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__ 多 連結 断面 棒 の 拓 り 
よる 新 し ぃ 


mechanism of the plate representing the inner 


multipiy-connected section. 


mechanism the weight of the piate is balanced 


1 秒 言 


問題 の 石鹸 膜 の 類似 に 
実験 的 解法 


Gc (1954 年 1 月 20 日 受理 ) 


倉 西 正 訪 ” 新訳 順 憶 ” 


A New Soap Film Method for Solring the Torsion Problem of 
a Uniform Bar with Multiply-Connected Section 


By Masatsugs KURANISHI 
Junetsu NISAWA 


A photographic method of obtaining directiy Iineés of egual shearing stress intensity for a 
uniform bar with simply-connected section was inaugurated by Prof K. Ikeda in 1952,. But difficul- 
ties in experiments for multipiy-cornected sections has still remained, since the supporting 


holes prevents one from taking photographs of the 


most interesting 70nes of the section. The present authors, improving Prof. Ikeda’s method in this 
report, developed a new apparatus for solving the torsion problems of 2 tniform bar with 


If's main feature is in the supporting mechanism of the plate for the inner holes; in this 


by the buoyancy 0f 2 float 
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石 給 尊 Z se te i て 交 5 選 北田 刀 s ネネ 
a J rd a , Tr 
較 」 才 授 の 鍵 訂 に な 女 鐘 写 真 に よ ms を 多 結 数 4 z 
8 i か らち 計算 さき され る と と に K な る . 双 そ の 合 応力 を r, で ご れ と ど 
そ シ ~ = ーー + ェ ラ Zz と 
た - この 買 の 符 色 は 和 断 画 の 際 を あちら ち わ す 板 多 支持 する 堅 角 方 向 多 » ヶ と する と 
EE 3 = oe 34 
識 の に 且 方 を 者 用 し i ata 写真 に 援 れ る よう に - あ (4) 
電 の ある 壮 で の 7 
し 2 に 所 に あろ - この 装置 を 応用 し て 緒 円 孔 の ある 棒 
放 立 5 の 実 険 を 行っ た の で , その 街 を 環 葵 計算 と 比 雪 し 
0 LS 2 スス r rt> 2 
" 3 て 碗 分 区 用 竹 徳 が ある と 考え ち れ る Cs 者 
生 す る て と と 記し た . 
2. i he 
一 張 北 商 の 短 の 龍 り 加 は 多 送 鏡 条 の 外 記 及 び 孔 の 局 
妃 で 還 ま まれ た 主 実 部 で は 
oy . 4 
ーー (C1) 笑 1 刀 刻 方 の の 方向 
8 39y" 上 ガ の 万 店 
を 科 足 し , # f 比 の 外周 及び の 周辺 で は ヵ ちち れ る ろ 捧 ーー は 
5—COnst (2) - 
- = a EE =2|| ddrdy +2 YbiAs—28A 5) 
で あろ よう に る ぁ を 潜め れ ぼ 解れ た らら とこ に な る .- こと C で て J = ) 
> 本 本 > 3 mez 友和 そ 
ま i 定本 究 委員 会 研究 費 に より 5 こじ の nn. 
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か ら 得 られ る . と と で 第 一 項 積 分 は 外語 及び 和 孔 の 周辺 で 』 


囲ま きれ た 中 実 の 部 分 た つい て 行い , %, 7 は 夫 え 外周 及 


び 和 孔 の 周辺 で の 応力 画数 の 値 で , 4。, 4: は 夫々 外周 及 ・ 


び 孔 の 周 好 で 囲ま れ た 面積 を あら わす . 普通 %=0 に 
取る . 次 に 右上 講 に つい て は 振り ゃ うけ る 棒 の 断面 形 と 
方 し 緑 を も つ 板 (外周 板 と 名 づけ る ) と 孔 と 同じ 形 の 板 
( 孔 板 と 名 づけ る ) と の 間 に 石 皮 嘆 を 張っ て, それ が 均等 
押 力 ヵ ゎ うた よっ て 擁 ん で いる も る の と する と (と この 場合 孔 板 
と 外周 板 と は 平行 て と ちな お か れ て いる も の と する ), この と さき 
の 膜 の 平衡 方 程 式 は 


KT 


EO i CN 


第 2 図 石鹸 膜 の 実験 


で あぁ あらわさ れ . 和志 板 は 重 さ 零 で ある と し て ある か ら 石 鹸 
[上 膜 の 張力 の 鉛直 方 向 の 分 力 と 板 に 加わ る 圧力 と の 約 合 か 
' ら 


$¢ NE (7 
c on 


を 満た す よ うに 板 は 変位 する . こと で さ <s は 外周 板 か ら 測 
っ た 膜 の 高き さ , ? 々 , s は 和志 板 の 外 周 に 垂直 及び 接線 方 向 に 
測っ た 長 さ で ある . 変位 体積 (外周 板 の 面 と 和 板 及び 膜 
りり と よっ て 囲ま れる 体積 ) は 


v= || sdedy + ZGA (者) 


と と で i は 外周 板 か ら 測 っ た 和志 板 ⑰ 番 呈 の ) の 高き さ で 
ある . し た が っ て 以上 の 各 式 か ら 単 一 連結 断面 の 棒 と 同 
様 の 周知 の 類似 式 


iM= lav, alM=C/4GV (9) 
カ が 得 ら れる . 即ち (7) 式 を 満足 し て いる 状態 で の 膜 の 最 
大 傾斜 と を の 変位 体積 V 及び CC の 値 を 求め れ ば 7z/M, 
ce/M の 値 を 求め る と と が 出来 る . 
3. 実験 装置 


実験 に よっ て 等 傾斜 線 を 撮影 する 装置 は 池田 健 教 授 の 
創 計 の も の を 使用 し て お り , し た が っ て 膜 の 等 傾 線 , 変位 
積 の 測定 法 は 同じ で ある か ら , と こと で は 和 質 略 する . 只 
と の 実 険 で は 終 型 と し て 使用 し て いる . (池田 授 の 装 


3 
置 は 横型 で ある ). 前 述 の よう に 基板 は $- 地 ds=2A: 


を ゃ 満足 し な けれ ば な ら な い . し た が っ て 石 湯 膜 を 張る 部 
委 に 相 求 され る 条件 は 次 の よう な も る の で ある . ①) 和志 板 . 


は 重き さ 寺 で ある と と . (2) 和 孔 板 に 対し て 石 内 弁 の 張力 
が 及ぼ ほす 影響 は 板 の 面 内 の 引張 力 と モー メン ト で ある が 


( 板 の 面 に 吉 直 な 方 向 で は お 2S- あ =244 が 満 さ れれ 


ば 平衡 し て いる ). 後述 する よう に 前 者 は 膜 の 傾斜 の 二 
次 の 微小 量 で ある か ら 有 限 変 位 に お いて 始め て 考慮 され 
る よう な 値 で ある が , 後者 は 膜 の 傾 鋼 の 一 次 の 量 で ある 
か ら こ と れ に 邊 っ て 和 板 が 傾斜 し な いよ うに 工夫 され ね ば 
な ら な い . ⑬) 石 放 膜 に 圧力 が 作用 し た と き に 孔 板 は 外 
周 板 と 平行 の まま (⑰) 式 を 満た す よ うな 位置 まで 板 の 面 
と 垂直 な 方 向 に 移動 する 必要 が ある が , 作用 する 圧力 が 
微少 で ある か ら , 志 板 を 支持 し て いる 装置 の 摩 控 部 分 の 
抵抗 が 無視 し 得る 程度 の る の で ある と と が 望ま し い . 
(4) 和 板 と 外周 板 と の 間 に 張 られ た 石 論 膜 の 等 傾 舟 線 を 
撮影 する た め に 和志 板 の 重 さ を 零 と に する た め の 装 置 は 撮影 


光源 及び 撮影 側 


側 に 対し て 反対 側 に 置か れる 必要 が ある . 以上 の 要求 を 
巻 慮 し て 筆者 は 和 板 浮子 の 突端 に 取り つけ , と これ を 水 
樺 に 浮か し て 浮力 と に よっ て 自重 を 釣 合 す で と を 考え た . 


その 概要 が 人 策 3 図 に 示し て ある .。 浮子 の 安定 は よく ⑫ 


に お ける 膜 の 張力 と に よる モー メン ト の 影 史 容認 し うる 
程度 に 止め る と こと が 出来 る . し た が っ て 孔 板 を 支え る 輔 
の 軸受 は 一 個所 で 足り 摩擦 少な く (3) の 条件 は 満足 され 
る . (3) は 浮力 を 使用 する 関係 か ら 等 傾斜 線 を 撮影 する 
全 装 置 を 縦 形 に し て 使用 すれ ば 容易 に 実現 出来 る . 防 板 
の 重 さ を 零 と する 方 法 は すでに Hetényi の 本 や に 出 て い 
る が , て と を 使い バラ ンス ウェ ー ト で 釣 合 せ る 方 法 は 座 
折 部 分 が 多く ⑬) ' を 満足 する こと は 殆 ん ど 不 可能 に 近く 
(4) に 到 っ て は 全然 考慮 され て いな いよ う で ある 


この 


a Gs 


し た が っ て 筆者 の 方 法 は と れ 民 比 し より 優れ た る の と 

\ 三 うこ と こと が 出来 る . A ge 3 es We 
の 王 が 石 乾 膜 を 張る 偽 を 貫通 し て その 簡 の 内 部 の 
空気 を 減圧 する bs CMa’ ei 
ある が , 膜 を 変 る た あの 圧力 ヵ は 微少 で ある の で 


用 - 単 選 軸 受 に 水 を 0 夫 で 表面 張力 と よっ て 充分 目的 


は 達せ られ る し 
"し さろ 


4 試験 法 と 実験 例 

試験 法 を 順 を 追っ て 説明 する と 次 の 通り で ある . (1) 
孔 板 (A) を 外周 板 (B) ょ よ 9 り 任意 量 だ け 初 め に 下げ て お 
“- こと この] 量 は (7) 式 を 満足 
の 企 斜 が 測定 し うる 程度 
まう に 決め ろ . 


し , 同時 に 輌 受 部 の 潤滑 の 役 る 合せ 行わ せ 


し て 膜 が 近 ん で いる と き 廊 購 
『: の 大 き さ ( 約 110 まで ) で ある 


筆 徴 鏡 


第 4 図 実験 方 法 


て いろ る か ら 板 (A) の 重 


を 洋 子 の 目 | 


は 水槽 に 洋 
0 了 放 導 生 の 2 コス ラテ 
に 位 置 を 決め て お く (第 4 図 ①)). 


し な いよ うに 外周 板 (B) に 石 設 


図 ②)). 
(3) 膜 が 孔 板 (A) に 接着 する と その 張力 と よっ て 学 
子 は 5 だ け 引 上 げ ら れる. 
当 実 験 で は 約 0.5 mm 程度 で あっ だ た: と の 結果 浮力 は 
減少 する か ら 和 孔 板 (A) の 重量 の 一 部 を 膜 の 張力 が 負担 す 
る て と! の ⑰) 式 は 党 OS (第 
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する さよ りう 
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洋子 の 目 大 を (1) 項 で 決め た 平衡 位置 まで 戻す . 即ち 顕 
微 鏡 の クロ スラ イィ イン と 再び 一 致 さ せる . か くし て 浮力 だ 
け で 釣 合 っ た 状態 に 戻る こと と に な ら り 和 孔 板 の 重 さ 雰 即ち 
(⑦ 式 が 満足 され た と と に な る . 実験 例 と し て 偏心 円 孔 
を もつ 丸 棒 の 場合 に つい て 上 記 の 操作 の 後 等 傾斜 線 写真 
を 撮っ ぅ っ た の が 第 5 図 (a) (b) で * あ る . 共に 外 径 60 mm 内 
委 12.6 mm の 棒 に こつ いて の 結果 で ある ろ る 


Pa yl 上 H 震 幅 生 FF 
第 5 図 膜 の 等 傾 線 写真 


= se = 科 
5. 理論 計算 
一 個 の 作 心 円 礼 を やる つ 丸 棒 の 振り は ①) (②) 式 を 満足 


) に 応 瑞 数 y 2 求め れ ば よい が , 更に ゅ な る 耐 
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数 を 導入 する . ゅ は 次 の ラプ ラス の 方 程 式 を 満足 し で あら わす と と に する . (14) 式 を 使用 すれ ば 
a 計 Wy + i a 7 5 
呈 つ 外周 及び 和 孔 の 周辺 で =c2coth 1 2 (—1) me-mM? cog mE | 
$=3 +)e uD a 了 


で ある よう な 南 数 で % と の 関係 は : : 
の よう に K 得 られ る か ら (12) 式 を 考慮 すれ ば , ゅ は 棒 の 


{ 
y=Gel$— 5 (2°+ | 2) . 1 R 
| ” 外周 と 孔 の 周辺 で ざれ それ 3 (+), ss ty +E 
梓 素 曽 数 関係 a s 
i 1 に な る よう に 決 % れ は よい 計る で は 六 境 只 で の 
siiy=ctans @+ mn) (13) 力 数 ゅ の 値 の 差 で ある . 今 ぁ を 次 の よう に 置 ぐ と 
の 写 伯 画数 を 使用 する と 実 , 典 部 を 比較 し て > (—1) wm (A ye- MI + Benm?) coOSmME+C;, (20) 
PEC Sl 三 c SI (14) ; 
cosE cosh7 = Cos E+ cosh 7 と の (20) 式 は 10) 式 を 満足 する か ら (19) 式 に お いて 
が えら れる か ら (14) 式 か らら 7 を 次 * に 消去 する と ヵ 』=¢, 8 と お いた 式 に 0, 志 を を それぞれ 加え て , (20) 式 で 
% (y—c conth 7) “=c€2 cosech? 7) 7=®, 8B と 置い た 式 芝 を ぞ れ ぞ れ 等 置 す る a 連立 方 程 式 か 
TS 0 0 
(ECCo tS) EE eosechE ) ) DA Bm Cn ER DAE EE 
2 a 2 
GR = CO sc 21 
| K=c°(cothe—coth A) 
PR CC EE 
放 eMB—e-2me 
= cothg—coth “9 
tS = @ 
8 a TE | 
| 故に (20) 式 に (31) (22) 式 を 代入 し て 整理 する と ぁ は 
$=C cothe—> 
22™ (—1)"m[e-m8 coth 8B・sinhm(7—e) 
—e-mecothea sinh (7—e)] -- ES AS) 
sinh (8—e) 
k=0I4 1 の よう に 表す こと と が 出来 る 。 応力 を 求め る に は 第 7 図 の 
よう に 任意 点 を 通る & 7 ヵ 7 曲線 に 対し て 垂直 な 方 向 の 応 
第 6 図 方 を を それぞれ ze.・ zz と お く と 
る 円 群 の 方 往 式 が 誠 避 れる ここ $e 
の 内 で 』=<( 外 周 ), ヶ =8( 乱 の 周辺 ) を 選ぶ も の と する ‘ 
と 両 円 の 半径 比 は 
v=cosech A/cosech (16) 
と な うり, 両 円 の 偏心 中 離 は 
d=c(coth «—coth A) (No 


と 書け る か ら , 偏心 度 と し て 


MR 偏心 中 離 _ coth «一 coth g 


a RN 革 18 
外周 の 半径 cosech «& WS) 第 7 図 民 断 応力 の 方 向 


は 答 coth 8・ (1+cos7 CosE) —COSE sinh7 
cosh7-+cos& 


_—2(cosé-+coshn) (cotha—coth 8) 


emacoshn(r7—8)COSE 
sinhzm(8—e) 


4 と Rp Sri 


= 


を coth8 sinh7—coshn . 

g 8 

i ++2(cotha—cothA) (cos&+cosh7) 

e-masinh mm(7—8) sin mE 
sinhm(B—e) 


EO x (Dm 
、 (25) 
F の よう に 7r&, Ta は & 7 を ゃ 卒 数 と し て 得 ら れる こと こと に な 

る . 合 問 新 応力 は 
r= (18) 2 + rn) (26) 
太 う で 計算 さき され る 。 (25) 式 に お いて =0』j ヶ を w と お い 
た 結果 は Macdonald) の 結果 と 完全 に 一 致 も て で いる 
! 据 り を ニタ ンド は ⑮⑤) 式 で 求 ま eee $ 
放つ 丸 潜 で は , %=0 に と っ て いる か ら 


w=2\ ( yardy +2h4: 
鞍 =2|| bedidn+2r Rc? cosech? 8 
4 § 
| 凌 果 は Macdonald と 同じ で あっ て 
MGac= 3 (cosechi¢—cosech*8) 


NY 
sinhm(B—e) 
"7 "3 
 ・ (27) 


と 得 ら れる . 


| 6. 石鹸 膜 が 孔 板 に 及ぼ す 影 響 

放 石 内 嘆 が 興 等 圧力 の 下 で 携 ん で いる と 和 孔 板 に は 板 の 面 
| 内 の 引張 力 (第 8 図 の y 方 向 に ) と その 概 の 申 忌 を 通り ヶ 軸 
| に 平行 な ヶ " 軸 まわ り の モー メン ト と が 作用 する . 孔 板 


—4ze3(cothae—cothA)°3 


は どれ ら の 影響 を うけ て 作動 する の で ある か ら 一 応 そ れ 
‘4 order を た し か め る 必要 が ある . 初め に 板 の 面 


; CN 
第 8 図 円 概 に 作用 する 膜 の 張力 の 昧 響 E 


内 の に つい て 者 える と Od 


SE 


bod NS 
cos@0=1—ー ラ (9) a 
で ある か ら 肛 の 張力 の 円 収 面 内 の 成分 i ] 


の 更に それ の 方向 成 分 RR を 由 板 。 


の 周り で 合計 する と , 円 収 の 中 心 に 作用 する 方 向 の 全 
力 は i 


T= $i-3(S cosg. 7 


= A Tacospdp— NI COSpAp 
0 0\ OM n=a 


2 
=— Ta "(3°-) CoSpAgp 
0\ OR / r=a 


と と で は 膜 の 張力 , & は 防 板 の 半径 で ある 7 ご の 
結果 か ら 判 る よう に 和 板 に 作用 する 板 の 画 内 の 力 は 膜 の 
傾 僚 の 二 次 の 微小 量 で あり 有限 変位 に お いて 始め て 者 慮 
され る も の で ある . 次 に 和 孔 板 に 作用 する モー メン ト を 放 
算 す る と 膜 の 張力 の 板 に 垂直 方 向 成 分 は 7・6 で ある か 
OS 

は 原点 を 円 板 の 中 心 た 取っ た と き 2 々 ′ 還 と 直交 
a 測れる. これ を 円 板 の 外周 で 合計 する と 


M-- 3 a Te (na do 


xz/ 9 
=2T| 3 CoSpAp 
0\ 9% /n=& 


と な る 。 石 内 叶 の 類似 性 y= -2Ge-¢ の 関係 を 使っ で 


ES i hiahs 


= 


294 
2 
M= & PR (8) CoSg dp 
C= 0\ 7 7=8B 
b 
DA RE 
a a 5 + | _ cosg Re 
ぁ は & 7 の 画数 で ある か ら 
0% bp 07 3% 8E 
rn 7 8 8E 1 
と の 内 (23) 式 を 5, ヵ に つい て 偏 徴 分 し て 
8 CS 
Ee A cosmt 0 Bsin 


が 出来 る で とこ と で 


A=20X (—1) mm [e-mB coth m(8—a) cothg 
p 
emecothe・cosechzm(B—e)] 
B=202X (—1) me-mR coth 8 
I 


で ある . 偏心 度 x=0~0.6, 半径 比 r=0.21 で は は 
大 きく m 三 2 以上 は 大 勢 的 に は 放 に 影響 する よう な こと 
と は な いか ら 冬 単 の た め z=1 の 場合 だ け を 取っ て 計算 
する こと と に する . 今 和 孔 板 の 中 心 と 座標 の 原点 を 取っ て を そ 
れ を yy と し て いる か ら (1 式 の ヶ ,y と の 関係 は 

RF Sin ) 

y=cothg—y!=ccothB—rcOosS%p } SQ 
佑 っ て 上 式 か ら 

1 cosé+cosh8 


表 
RZ sinh 8 
(=) Sy 
n= 


__cosé+coshA 
sin& | 


coth 8(cosé-+coso 8)% 
sinh 8B・sin& 


c 1l+cos¢g・coshg 


(co0Sg dp) = ” 


n=B a (cosé+coshg)? 
じじ たがっ で MM は 
M2pas( r= [e-Bcoth8B・coth(B—e) 
—e-c cotha・cosech(B—e)] 
1 

x (ee 十 2» cosh 2) —e- パ cothg 

x [coshg(1+e-8) 一 1] + Lcothg 
の よう に えら れる 右辺 を 也 一 0.2~0.5 の 場合 に つい て 
計算 する と 0.5~0.9 の order に な る . gp が 大 きい 程 議 
が 大 きく な る こと は 予想 きれ る で と で あり 右辺 の -- 番 大 


き な 値 を と っ て 0.9 と じ て 放 の 値 を 求め て みる と 次 の 
池田 教授 の 実験 に よっ て 石鹸 膜 を 拉 ま せ 
は 約 0.04 gr/cm2? の order で ある と と が 判っ て い 


ド へ っ 玉 、 ス 2 
> る. 


6 


チチ = 


(~~ 


る か ら Z 三 0.5 で は M=0. 16gr-cm ど え られ る . 
が っ て こと の モー メン ト に 対抗 し て 区 板 を 水平 に 維持 する 
と と が 必要 と され る が 和 孔 板 を 支持 する 軸 を 三箇 所 の 軸受 
で 第 2 図 の よう に 支持 すれ ば よい の で あぁ る が 二 軸 受 の 反 
力 (と の 反 力 は 膜 の 傾斜 の 一 次 の order で ある ) で 該 モ 
ー メ ント に 対抗 する 関係 か ら 摩 擦 が 大 きく 膜 及び 私 板 に 
均等 圧力 が 作用 し て も る 前述 (7) 式 を 満た す 位 置 ま で 移動 
する こと と は 不可 能 で ある. と の 方 法 は すでに 実証 し て い 
る . 筑 3 節 で 述べ た 方 法 を 使用 する 理由 は こと に ある 
が , 問題 は 該 モ ー メ ント と 釣 合 う モー メン ト は 浮子 が 傾 
いと きき 浮力 S 息 重 ど GR る 役 秀 の モモ る 0G 2 
ら , 孔 板 の 傾斜 を 許さ な い 限 り 不 可能 な こと で あり , と 
れ は 乱 板 が 水平 で ある べき と と と は 反する と と に な る . 
し か し 摩 は 軸受 が 一 箇所 で 足り る た め 無 視 し うる 程度 
に 微小 で あり (と の と き の 軸 受 の 反 力 は 膜 の 傾 符 の 二 次 
の 微小 量 の order で ある ), と の た め 浮 力 の 中 心 と 重心 
と の 距離 を 長く し て 孔 板 の 傾斜 を 容認 し うる 程度 に 小さ 
く 出 来れ ば それ で 充分 と 考え ね ば な ら な い . 実験 に 使 且 
し た 浮子 に つい て この 点 を 計算 し て みる と 次 の 通り で あ 


実験 に 使用 し た 浮子 の 全 重 量 は 20 gr で あぁ っ て 浮力 の 
中 心 と 重心 と の 距離 は 3.3 cm "で あっ た . に が SG 
メン ト を うけ て 浮子 が 傾く 角度 は 10" 再度 で あ 

・ 第 5 図 の 等 傾斜 線 図 の 各 貫 の 傾 僚 差 は 0.01 で あぁ る 
ri する こと こと を な る 湖 以 の 
うに 石上 験 膜 の 張力 の 影響 は 円 板 の 面 内 の 力 で あっ て これ 
は 石 具 膜 の 実験 が 微小 変形 を 前 提 と し て いる 意味 に お い 
て 無視 出来 る が , 板 に 作用 する モー メン ト は 無視 じ 得 ず , 
本 実験 で は その 影響 を 容認 し うる 程度 に 収め て , 摩 控 を 
少く する と と に 主眼 を 置い た . 


7. 実験 結果 と 計算 の 比較 

(1①) 等 応力 線 人 策 4 人 節 の 実験 に と お いて えら れ た 等 候 
和 欠 線 写真 好 ち 等 応力 線 が どの 程度 の 明確 さ で えら れ て い 
る か を 調べ る た め は に (25) (26) 式 か ら 偏 心 度 z==0.34, 
半径 比 r=0.18 に つい て 等 応力 線 図 を 計算 と に よっ て 求め 
この が 人 第 9 図 で ある . 図 中 の 数 値 は +/Gec を あら わし 
て いる . 実 論 は ャ =0:21 と =0・42 の 場合 で ある か ら 和 儲 
5 図 の 纏 図 と は 厳密 な 比較 は 出来 な い が , 傾向 は 良く 一 
し て st 得 索 再生 唯 円 孔 周 辺 で 応力 変化 の . 
大 きい 所 が ある が 第 5 図 の 写真 か ら は 明瞭 で は な い . 

(2) 最大 導 断 応力 最大 誤 断 応力 は 円 孔 の 中 心 と 丈 
棒 の 中 心 と ゃ 結ぶ 直径 上 に ある と と は Macdonald る $ 指 
摘 し て いる 所 で あり , kg 三 0・34, =0・18 の 場合 に つい て 
と の 直径 上 の 分 布 を 調べ る と (25) 式 に お いで & 三 0, ヶ z と 


EE 
eg 
: r= a=02/ i J 
o- 実 下 値 ー 


第 11 図 7M と 々 と の 関係 


で は z=0-39 以上 た な る と 絶対 値 で 万 点 の 応力 が 最大 
と な る . C 点 で は z=0-094 以上 で は 応力 が 負 に な る 


記 つ いて 実験 結果 を 昭 合 する と 第 5 図 (4) の よう 々 三 
0-42 の よう KK 偏心 度 の 大 きい る の で は 傾 筆 零 の 点 即ち 
応力 堆 の 点 が ある か ら , 順 を 追っ て 緒 を 勘定 すれ ば 各 績 | 


3 
隊 の 傾斜 は 測定 出来 る 。 し か し 万 点 で は 計算 で 応力 が 大 き | 
s く な る と と が 判っ て いる が , 第 5 図 か ら は 宰 ろ 4 か ら 刀 ) 
等 9 図 円 孔 周 各 の 等 応力 線 まで 応力 が 低下 する よう 記 判定 し 勝 で あぁ る. 第 1 蔽 に 記 


4 入 し た 実験 値 は 計算 に よる 応力 分 布 を 念頭 に お いて 万 喜 

お いて 和 10 図 の よう に えら れる . 注目 すべ まき と と は と の の 応力 を 決め と も の で ある - 叉 g=0-1 より 小さ い 信心 

直径 上 で 肉 の 薄い 人 で は 外周 か ら 内 方 に 入る に つれ て 応 。 度 で は 候 斜 堆 の 点 は あら われ ず 写 真 の 績 が 袋 ら の 傾 久 に 7 
E 力 が 蔵 少 する が 円 孔 の 周辺 で 再び 上 昇 す る と こと で あろ る ろ . 該当 する か は 不明 で ある . 第 5 図 (b) は g 一 0・12 の 地 

反 放 名 の 内 語 の 細 で は 応 罰 二 の 点 が あり 。 円 也 の 導管 と 命 で ある が 柱 斜 雷 の 点 は 円 孔 周 辺 に 近接 する た め に 不明 立 
腔 に な っ た の で , 同心 円 光源 の 中 心から 4 番目 まで の 光 
源 の 一 部 を 紙片 で 被 い 貫 の 順位 を 決め る 基準 に し て い 和 1 
る ろ る. と の 実験 で 得 ら れ た 結果 は 最大 夢 断 応 力 に つい て 理 
論 値 と 5~1522 の 範囲 で 合う よう で ある . 

(3) Wagner の 間 断 応力 線 に つい て Wagner は 
彼 の 著書 の の 中 で 石 内 膜 の 実験 た 言及 し 偏心 円 孔 の 丸 棒 
3 の 場合 に つい て 筑 12 図 の よう な 遂 新 応力 線 を 与え て い 
。 る . し か し 第 5 図 の 等 領 代 線 か ら 膜 の 拉 み 曲線 は 策 3 図 
半 第 10 図 一 0, z に お ける 応力 分 布 の よう に に 得 ら れる 竹 で ある か ら , し た が っ て その 等高線 
既 断 応力 線 は Wagner の 結果 第 12 図 の よう に な ら 
な いこ と と が 云え , 正しく は 第 13 図 の よう に 得 ら れる . 


界 周 で 大 きい 応力 を る つ . し た が っ て 以上 の 主要 点 と 目 - 
きれ る 殖 ち 談 直 径 が 円 孔 の 周辺 と 外周 と に 交わ る 点 を 
4 BC,D 点 と し て g=0-:0>0-6 に つい て 各 点 の 応力 8. 結 5 
| 委 嘱 を 語 邊 す る と , 第 11 図 の よう に えら れる . y=0-21 。 ①l) 等 大 斜 線 写 真 に よる 方 法 を 多 連 結 断 面 に 拡張 する 
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箇 叩 小 姿 を 有する 非 線 草 衝 元 力 系 の 強制 振動 の 
perturbation method に よる 解 (第 1 報 ) 


(1954 年 4 月 18 日 受理 ) 
長 尾 引 


Solution for the Forced Oscillation of the Nonlinear Restoring Force 
System with Linear Damping by the Perturbation Method 
(The lst. Report) 


By Hiroshs NAGAO 


In this paper, a particular perturbation method is devised for the forced oscillation of the 
nonlinear restoring force system with linear damping by assuming damping coefficient is developed 
in a power series with respect to a small parameter g. 

The author treats the next differential equation by the method 

$y を +ear-+Az?= Fcoslat+38), 
and good approximation of the analytical solution is obtained. 


非 線 型 復元 力 系 の 疑 制 振動 の 減 槍 の な い 場合 の per- 行く 途中 , seqular term が 零 の 条件 より , y=0 と いう 
turbation method に よる 解 法 に 就 い て は , 既に 1883 年 , 結果 が 出 て 来 て し まう . 即 ち 減 論 項 が 入っ た 為 に 解析 不 


LindstedtD に より な され て いる . 然し 減衰 を 者 慮 し た 能 に た に なる. 

場合 に 就 い て , は 未だ に その 解法 に よる る の は 研究 され 筆者 は この 不能 の 問題 を 

て いな い . それ は 一 般 的 な perturbation の 解法 を 進め y=Byi+A2y2+ Bys GY 
て 行く 途中 に , seqular term が 堆 の 条件 より , 減 衰 が の 如く , > を 8g の 量 級 数 に 0 非常 に 良 
零 と いう 結果 が 出 て 来 て し まう か ら で あ る . い 近 似 解 を 得る 道 を 開い た . 然し て > を 上 記 の 如く 置く 


7 符 者 は と の 減衰 項 を 懲 小 量 の 上 の 展開 と 考え て 彼 分 方 章 は 理論 解析 の 上 に 和 何 の 不 合 a * く , 特別 の 重要 な 
程 式 と 入れ , perturbation に よる 解 を 導き 得 た . 面 し て る 制限 も 与え な い 事 を 後 節 で 述べ る 
と の 方 法 が 理論 的 に 誤 りな き 事 を 示し , 叉 この 解法 を 今 


迄 に うま くさく 解析 出来 な か っ た 非対称 型 復元 力 系 に 適用 し A 
て , その 解析 解 の 良い 近似 結果 る 得 た . 非対称 型 復元 力 ee 十 8z? を 有する 系 の 強制 振動 方 程 
式 
王 T 序 論 £ +yE ha +A?=F CoS(@t+85) 
非 線 型 復元 カカ を 有する 線型 減衰 の 振動 系 の 強制 振動 方 =Hcosat—Gsingt (4) 
程 式 と レ し で 次 の 式 を 考 及 る . ゃ 考え よう . と と に っ ヶ , 互 , G は 皆 8 と 同位 の 微小 量 と 
\ 十 y ッ を 十 az 二 Bf(z) =F cos(et+8) US) A 
と ヽ に > を を それぞれ A と 同位 の 微小 量 と 仮定 し て , ee 
“i * J を 6 計り 峰 ぐ K 際 し 従っ て H+G=B?( +g?) =F? (5) 
て , 減衰 項 の な い 場 合 の 様 に 
a ET ETO ) ト & 4 
ae=o+ Bo t+ Aa do } DN Ch 
と 置い で て 方程式 に 代入 し , 8 の 同位 の 項 を 比較 し て , 各 =o+ BL + BL te G& a) 
位 の 微分 方 程 式 に 分 け 低位 の 微分 方 程 式 よ り 遂 次 解い て 20 (6.b) 


iter + a et ) 
De ) 十 (@?+ Bos? + Bws? ) 
ee ) +8 (2 +20TB + 
CD 
同位 の 項 を 紅 較 する と 次 の 各 細 の 方 思 式 を 得 2 
(9. 2) 
—@rTo—Lol— Yi TohCOSat—gsin 訪 = 
(9. b) 


NE deo, (EE 必 


ニー タ ys 有 o 一 2 ュー る oo 一 @32Zo 一 wrL, — TL? 


9. 


す —2Z0Z2 


(eeeseeeeeseseeeeeeeseeeseseeeees oes 


zl0) =4 *o(0) =0 (10. a) 
0) = (0: zi(0) =0 (10. b) 
Zi(at+27) =zi(@t) (10. ©) 


3 方 程 式 (9. a) の 解 は (10.a) の 条件 を 入れ る と 


>- Zo=Acosat (11) 
9. b) 式 に 代入 する と 

ior =(—a2A+h) cosat 和 + (yiAe—g) sinat 

計 半 8* A' 


の cos2Zat | i @P4) 

白 辺 の cosat, sin at の 項 の 係数 を 零 と に する と 
ーe24 + 々 =0 GD 
FiAc—g=0 (13. b) 


A 


ー 双 本 式 は 
¥; Fo = ~~ 


この 一 般 解 は 


A p ns 42 
= ニー ラー+C; C0Sat+Djsin wt cos2ut (14) 
Zoe Ga 


初期 条件 (10.b) を 入れ る と 


A? 
3a? Mh 


Gj 


故に 解 は 


又 3, (18) を 


これ を 移 項 し て , 辺 * 三 乗 す る 


更に 19) の 関係 を 入れ る & 
ek 


次 に と れ ら の 解 ) eR an, 
る を 方 環 式 9. の に 代入 する と トト 


EH ata a sin Ua 0 2 SinZat+yaAe Sin ai 0 


a 
—es2A4 cosat—@;? (- 才 a 9 
i } » 2 Az a 
2 24 cosei 4 Scoret 
- OS he 
oA? a ) 
92 0 + 上 ys Aa | sin ot 
2?42 3 
— a ed A ;) cosat 
a? 6 ea? 
@,2A? ’ h A? 
-( Gu? + ) he sin 2&t 
4 
ts CoS 7 U9 
Sinet, cosat の 係数 を 零 と する E 次 の 関係 式 を 和 る . 
i ysAe=0 a 
A A ; 
a 3a2 G4 ot 2 
従っ て と これら の 式 よ り 
A a 
a (17) 
EE 
5 A2 erA ds 放 ) yy A422 
ws = ーー ” ーー 宇 8 
6 Fe Sa 6 ws 。 3%2 
(18) 
(7) を (7) に 入れ る て 
a A8 
rn) ia 9) 


(6.b) に 入れ る と 


UE a 人 


¢= w+ ーー48 
a 3 
5 A sy (Fr A 
ーー ーー a 2 
i w” i 3ew? _ )a 


5 AB? PO FTE RHETT SE 
= cw? i きち A ( ーー ) 


る と ~-§ 


(e—s- 5 a 3w* a 
6 a =(4) ee 3 


- 
-、 


5 A?p? 2 tk 入る 2 二 重 
a 2. 2 る 
3 6 a J C= 


Sea? 
(20) 
然るに 始め の 仮定 に より , a>8z, 叉 a=e? 
| 従って, w* 多 48 と な り , 1>48/3g? 結局 (20) 式 は 次 
5 の 如く な る . 
(irr 


最 ち これ は 始め の 非 線 型 徴 分 方 程 式 の response curve 
| を 与え る 近似 式 で ある . 座標 を 無 次 元 形 の 48/e, e/a 
較 有 に 取り ; パラ メー ター を >/ ペ ce, 並び に Fgje? と し た 
時 の (21) の 曲線 を 第 1 図 に 示す . (21) は 線型 自由 振動 


97 08 5 7 11 12 


第 1 図 ・ (21) 式 に よる 解 


に 近い 附近 の response curve の 式 で あり, 既に 同 井 
氏 2 等 に より 得 ら ちら れ て いる 主 調 波 振動 の response curve 

放 式 と 一 致し て いる : (20) を 左辺 の 計算 を 行い 4383/e? 
の 項 以 下 を 消 略 する と 次 の より 正確 な 式 が 得 ら れる . 


2 92 2 2 | 
(1 a (1- = 448 
a* \ «& 0 2 


oN a2 A282 2 F282 
i 
4 A 


CE に 
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更に より 厳密 な 近 改 解 を 求め る 為 に , 前 と 同様 に 方 程 
式 (9 d) を 解く と , 結局 seqular term が 寺 の 条件 より 


(NY 29 2 29 
#4 (a 4 0 4*) (22) 
CEA A pF tA EG oA 
O00 A480 9 o% 
2 Fe 5 A 55.0°A? 14 oA 
a Ao 9 wt T4858 ot 9 wt 
(23) 
(22) で 第 一 項 は 第 二 項 に 比べ て 非常 に 小さ いか ら 
29 A? 
TA ta (227) 


"線型 減 吾 を 有する 非 線 型 復元 力 系 の 強制 振動 の purturbation method に よる 解 299 


又 (23) で 第 四 項 は 他 の 項 に 比べ て 非常 に 小さ いか ら 
RE SA WD A 
9Aot 9 ot 48 at 
(237) を 前 に 得 た wz? と 合せ て (6.b) に 入れ る と 
51AF 3 e( A 


os’°=— 


(237) 


eo +Ba” +#(2 


6 0 aw”* 『 う る BAw’ 
b A3 まま 55_ w;-A? 4 A 
9 wt 48 ot 9 iat 


移 項 し て 整理 し , ei* の 値 (13》 を 入れ る と 


5 A 5 A 2 Fg 
GO 9 owt 9 Aat 
A C3. A: 
= Di 
Pi G 30? 48 at ) 


FN 7 "Ag 55 A282 
も 9 21 
=+y( rau(1 3 MAE ) 


然るに (22^) を 前 の 結果 と 合せ て (7) に 入れ る と 
Ag 29 A232 
0 Cmcarr terre 
と れ を 上 の 式 に 代入 し , 辺 * 二 乗 し て 移 項 す る と , 純 局 
次 の 式 が 得 ら れる . 


(24) 


CE Cr a 0 
A \ « @ 6 2 9 nd 1 
0 eo i As 
342 48 w” 
29 A?p? = に 
が 2 


と の 式 は 非 対 康 型 振 動 の 特徴 を 良く 示し て いる . 既 ち 負 
側 の 振出 に 対し て は 4 の 代 は り に 一 4 と 置け ば 科 単 に 
得 ち れる. 第 2 図 に (25) の 曲線 を 示す . と この 図 よ り わ 
か る よう に , 正負 両側 に 於 ける jump 現象 の 起 る 位置 は 
w/a/&« に つい て 近似 的 に 同一 で ある . 第 3 図 は 筆者 に さよ 
る (25) の 解 と Rauscher's Method (図式 解 )2 に よる 
解 と 婦 比 較 対 恩 し た も の で あぁ り , 筆者 の 解 が 非 線 型 共振 


=00015 
A 


-03 


第 2 図 (25) 式 に よる 解 


に 1] に = 
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} | + ') 
uO 箇 0 半 ) 
計ら | | まま | i | 
Ni 1ー 一 笠 者 の 角 | 
A } | っ -- Rauschers Method の 蟹 
7 4 =0002 
い 
0 
| | a 
Is | da ーー トト 
タ RE ti 702 0 
| = a EO a 
RL ] 
隔 | 議 林 - ト a es 
-01 ーー + | | 
思 天 軍 朋 較 作画 層 活 放 本 
| 画 | WN 二 el 
答 計 庫 | EE | ーーー ニ ーーー ーー 
| 4 | PA | 肖 | 半 
* | 3 | | | 
i 拉 | 
| トド | ーー ト 


第 3 図 他 の 解法 と の 比較 


附近 で 良く あぁ っ て いる 事 が わか る . 外力 と 振動 変位 と の 
| 位相 差 6 を 求め る に は , (④) と (24) より 
* yA 1 
sini? 革 7 A 29 A (26) 
Sa 144 wt 


が 得 ら れる . こと に 於 ける 位相 差 5 と は 外力 に 対す る 振 
動 変 位 の 基準 多 振 巾 最 大 の 位置 に 取っ た る の で ある . 第 
4 図 は と の 位相 療 5 を 示す 曲線 で ある . 正 側 負 側 同 一 の 
曲線 に な る . 


0 i - 
095 0975 7 1025 105 
Ww 
Ve 


第 4 図 位 相 角 8 


次 に 第 二 近 似 迄 の 解 を 出し て 見 る . (16) 式 は 
wi A? a 


mtet=( 202 3@? 6 


3 
十 3) cos2at 
3o2 
4 


然し て この 一 般 解 は 


ik 3 ™ a 24° 43 
a "0 1 g 9 ドド a = 


2 3.8 6a2 0 scos2at 


4 A3 
— ga a sin Zw 


C0s3wt+Cs cosat 
++ 有 Ds sinot 


初期 条件 (10.b) を 入れ る と 


cu (Fe 


ド ) 罰 a 


_29 a 
144 wt 


人 a) E OA” 29 4° 
2 30G) \9 wt 144 wt 
2 ES, 

( 6wo° 30o 


, Jcosat 


sccs2a0? 


3 
ーー sin 2wt ト ーー ーー "cos3@t (27) 


結局 原 方 欄 式 の 近似 定常 解 は 
王 0 FB:1 8 se ee 


° A? 


=Acos et+a(- + 


eileoAi z9 
+ 4+38ー i i (ser ーー 4)e+ eeseee 1 


Or (28) 


3. 減衰 項 の 展開 に 就 い て 


一 般 に 減衰 が 存在 する 振動 に 於 て は 外力 と 運動 の 間 に 
位相 差 を ゃ 生じ , 外力 が エ ユ サ イク ル 中 に な す 仕 事 は 摩 状 に 
よっ て 費 き れる エネ ル ギ に 等 し いい 今 運動 や 

r=do+a; COS Wt +a2 COSIWt I en (29) 
と 照 し て ao, di, ag…… 等 は そ を それぞれ 8g 
の 吉 級 数 式 で 示さ れる . 方 程 式 (1) に 於 ける 1 サイ クル 
中 の damping loss は 


3 wi=tr 7 dr wt=2z / gp \2 
wr=| [ )a Es \ = 
AI A OR 


40) [a;° + (2a)° + ee ] 
双 ユ 1 サイ クル 中 外力 の 為す 佳 宮 は 


と 置く と ⑫) 


I 


位 に 於 け 


線型 減衰 を 有 す る 厚 線 型 復元 力 系 の 強制 振動 の perturbation methed に よる 角 


301 


wt=2 


we= | Fcos(wt-+8) dr . 


@ot=0 


wot=2xr dr 
二 Fcos8cos@t dT 
| ot gr 4 


wt=0 


wot=2x7 dr 
= Fsin8 si ーー 
rg in ot at 


=rFia;sin$ 
然るに Wr ァ =Wzr で な けれ ば な ら か ら 
aiFsin6=yo Ta;:-+ (2a) 2 + ] (30) 
(29) 式 の 運動 や る も と の 非 線型 役 分 方 程 式 (1) の 前 述 


せる 遂 次 解 と する と , @, aa…… は それ ぞ れ 次 の 如く 8 
の 葉 級 数 と 考え られ 
a=dai+ABdis + djs (3li4a) 
as=Aa; Bas2 + ee (31. b) 
と どれ ら を 30) 式 に 代入 し て , 8& に つき 同位 の 項 を 比較 
Ra 
ainFsin8 =yodii* (32. a) 
a;isF'sin $=2y0asidi2 (32. b) 
da;sF sin5=y@ (dais° +2a;;a;3 +4a2;°) (32. 0) 
(32:7a3) G235 の 語 式 玉 め 
ai=0 di= a 
叉 は i (33) 
ais=0 ais=0 
然るに (33) の 結果 は perturbation に より て 得 ら れる 
解 に 反する 事 に な る 
溢 Berturbatiog て より て 久 ら れ る 解 が 叉 各 微 小 


る エニ エネル ギ 平 衡 を 保つ よう に する 為 に は , >y, 或 
は だ を 8B に つい て の 疫 級 数 式 と 仮定 せ ね ば ぱ ば なら. 机 
し て 解析 を 人 簡単 に する 為 に は ッ の 方 を 展開 し た 方 が 良 
a 

叉 一 方 こと の 事 は 微小 位 の 各位 の 方 程 式 (3) を 考え て も 
妥当 で ある 事 が わか る だ ろう . 即ち (9.b) 式 に 於 て は 減 
芋 項 yr を 。 の component と 外力 の component が 釣 合 
っ て いる の で (第 一 近似 は zo=4coswt より 初め て る ) 
初期 条件 (10) の も と に (9.b) 式 の 解 は 求まる . 然るに 


(9jc) 式 に 人 於 て は , 若 し 72, sa…= 等 が 零 の 場合 に は , 


1 の component と 銘 合 うべ き 外 力 の 項 が な い . 従 


! っ て 初期 条件 (10) の る と で は (9.o) 式 の 解 は 求 ま ら な い . 


を こと で ヶ yi※1 の 減 奏 項 の component に 釣 合 は す 為 に は , 


だ 若しくは > を 前 述 の 如く 8 の 軸 級数 に 展開 する 事 が 
必要 な の で ある . 


人 和 y の 展 緒 より 位相 差 の 近似 が 得 ら れる 事 は 前 節 の 
解析 が 示す 通り で あり , 始め に ヶ を 展開 し た 事 は 減 奏 
係数 と し て の y に 大 いさ の 条件 る ゃ 与え そる る の で は な い " 


4. 結 論 

非対称 型 復元 力 系 の 非 線 型 強制 振動 に 対し て 筆者 の 方 
法 が 非 嘱 に 簡単 で , 且つ 良い 近似 の 解 を 与 鐘 て いる 7 今 
迄 に 既に 発表 せら れ て 居る 模 木 氏 や 叉 は 周 井 氏 や の 解析 
解 は 解 を 構成 する 各 調 波 そ を それ ぞ れ 別 * の 振 市 双 位 相差 を 
求め た る の で あぁ あぁ る が , 筆者 の 解 は 各 調 波 の 合成 振 巾 , 叉 
位相 開 を 直接 求め た も の で ある. 然し 線型 自由 振動 附近 
で は 主 調 波 の 振 巾 が 主 と な る の で 国井 氏 等 の 結果 と 同一 
式 と な る . 叉 筆者 の 解析 に より 非対称 型 復元 力 系 に 於 て 
る jump 現象 の 起 る 位置 は 正負 画 側 に 於 て 同一 で あぁ る 事 - 
が 解っ た . 分 数 調 波 振 動 に 対し て 筆者 の 方 法 が 良い 結 
果 ゃ を 与え る の で 第 2 報 に 述べ る . 

最後 に この 報告 の 御 稿 闘 を 賜り , 生 つ 上 日頃 御 指導 ゃ 功 . 
いて 居る 本 学 非 線型 振動 研究 会 の 行 先生 を 始め 諸 先 生 

方 に 厚く 感謝 の 意 を 表す る 次 第 で ある . 


参 寺 交 大 


DLindstedtw A 
Stbrungstheorie.; Mém. Acad. Sci. 
bourg, Vol. XXXI, 1883. 

2) Rauscher, M.; Steady Oscillations of Systems 


Differentialgleichungen der 


St. Péters- 


with Nonlinear and Ursymmetrical Elasticity. 
Journ. App. Mech., Vol. 5. 


3) 模 木 義一 ・ 岡 軸 幸 雄 ; 非対称 型 復元 力 を 有する 振動 
系 の 引 制 振動 に つい て 日 本 機械 学会 論文 集 第 17 巻 
57 号 


4) 国井 修三 郎 ; 非 線 型 強制 振動 の 週 期 解 に DU Ea 
本 機械 学会 第 28 期 定時 総会 講演 会 前 捉 


9 


直 讃 型 光 電 管 高速 回 転 計 


(1954 年 2 月 10 目 受 理 ) 


栗 野 。 誠 " 宙 き 東 78 間 記 


A Photo-Electric Type High-Speed Tachometer 


By Seiitt AWANO 
Atsushi SAIMA 


A new direct-indication type, optical high-speed tachometer using a photo-electric tube was 


devised and experimented with by the authors. 


This tachometer is not coupled mechanically to 


a rotating shaft to be tested but coupled to it optically. The signal detector is shown in Fig. 1 


andWEPig 7 


The ray from a lamp source is focused by lenses and passes through 4 stationary 


slit S$; and moving slits 8S» and is received by a photo-electric tube P. The ray is cut by the slits 


S, which. are arranged on a rotating circular disc attached to the shaft. 


The direct signal wave 


form is shown in Fig.2 (e), and the electrically differentiated wave form of (e) is shown in 


Fig 2 (g). 


The area of a perfectly differerrtiated single' wave is independent of the frequency fo, 


so the mean height (7%)m of the Gifferentiated wave must be proportional to the frequency fo. 
As the result of some experiments on this tachometer, the following conclusions are obtained : 
(i) A'good linearity between the indication and the number of frequency fo over the range 
from 40 c/s to <00 c/s or more will be obtained easily for some combinations of RN ら 


and resistance R in the differentiating circuit. 


(ii) If the area of slit S; is kept smaller than that of slit .S,, the effects of the area or the form 
of slit ,S, are not so cricical for the indication of the meter. 

(iii) The indication is affected not only by the number of frequency fo but also by the number 
of moving slits ,S, slightly as shown in Fig. 16. This will be due to the imperfect differentia- 
tion of the higher oder of the signel wave form. 


(iv) The indication of the meter must be verified by using a standard cycle-meter before each 


measurement. 


This new techometer will be useful for the measuring of high speed rotating shafts, 


of low torque. 


1. 緒 言 
低 ト ルク 回 転 体 の 回 転 数 を 計る と と は , か な り 困 難 で 


あぁ ある. を それ は 普通 の 回 転 計 で は 回 転 計 を まわ す た め に 必 


要 な トル ク の 影 絡 を うけ て , 計測 すべ き 回 転 数 自身 が 変 
っ て で て レ し まう か ら で あ る . と この よう な 場合 に は 在 来 は 己 % 
得 ず スト ロボ 式 の 回 転 計 を 用 いて いる が , と これ は 直読 式 
で な い の で 店 時 同 転 数 を 読み と る と と は 困難 で ある . 
更に 低 ト ルク で な く て も $, 高速 回 転 体 例 えば ガス ター 
ビン や 高速 遠心 分 離 機 或 は 紡績 用 ボビン 等 の 回 転 数 を 測 
01 凌 記 の や A の 還 技 計 で は か な 


1) 粟野 誠一 , 日 本 特許 185365 光電 事 転 計 (1949 征 3 3 月 % 日 出願 , 


年 4 月 日 本 機械 学会 講演 会 に て 発表 . 
2) 日 本 大 学 工 学部 械 工学 科 教 授 
3) 同上 講師 


ニル 4 


especially 


の 困難 を 伴う . この よう な 工業 的 な 用 和 途 や その 他 研 究 上 
の 各種 の 実験 に 使用 する 目的 で , 計測 すべ き 回 転 体 に 何 

手 を 触れ ず 200 rpm 程度 か ら 数 万 rpm まで を 連続 的 
a で きる よう な 光電 管 式 高速 回 転 計 や の 試作 を 
行っ た に ので, を その 原理 を それ に つい で 人 条 っ だ 滞 合 の 実 加 
結果 に つい て のべる . 


2. 理 席 


2.1 本 和 廻 転 計 の 原理 
第 1 図 に 示す よう に 回 転 数 を 測る ろう と する 軸 に 小さ な 
FR DRE EE < の 円 周 上 に の 


1950 年 7 月 26 日 公 侍 決 定 ), 困 和 27 


ed 


st 


ば | A PY 
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ae 
A 4 


第 1 図 実験 装置 ( 光 球 管 発信 器 ) 


の 円 孔 双 は 幅 の 狭い 短 形 の スリ ッ ト Ss を 設け る . その 
円 板 の 片 側 の 一 定位 置 に 一 定 の 強 き の 光源 7 と その 集 光 
レン ズ Z,, Zs 並 に スリ ッ ト Si を 設け , 常に を その 光束 
が ズリ ッ ド Ss を 切る よう に し , これ を 通過 し た 光 を 反 
対 側 の 光電 管 ア で 受け る : 得 ら れる 光電 流 ze を 単に 増 
幅 じ た まま で , オッ ショ ゲラ フ に 入れ て 見 れ ば 第 Z 図 (e) 
に 示す よう な 波形 が 得 ち れる. 今 軸 の 回 転 数 を ヵ 々 r.p.m 
と すれ ば 毎秒 当り 光電 管 に 入る 光 の 山 数 た は 
fo=nM/€0=1/T% c/s CY) 

で あぁ あらわさ れ , 7。 は 山 の ぁ あらわ れる 周期 で ある . 波 の 形 
は スリ ッ ト の 有形 に よっ て 多少 変る が , sin 波 双 は 三角 波 
に 近い . 今 最 も 簡単 な 場合 と し て 第 2 図 (a) の よう に 三 


角 波 を 考え て みよ う . 還 の 邊 転 数 が (g) の kr 倍 に っ た 
揚 儀 を 1 さじ よう - Gg) と (57 は 岬 の 高 さ は 同じ で あ 
| KR TP 
a (b) 


第 2 図 直接 波 7 及び 微分 波 dioldt 


る が , 山 の 底 辺 の 長 さ は (5) は (ga) の 1/ と な り , を 
の 一 つの 波 の 面積 も (6) は (ga) の 1/k と な る . 同一 時 
間 に つ いて の 山 数 は (6) は (a) の を 倍 で ある か ら 同 一 
時 間 に つ いて の zo の 総量 双 は 7% の 時 間 に つ いて の 平均 
値 は 1/ 々 xk=1 で (ga)(5) 相 等 し い . 即ち と の よう な 流 
の 形 を の まま の 平均 波高 を 計っ て みて も $, と れ は 回 転 数 
に 無関係 に 一 定 で ある : 従っ て 回 転 計 の 役目 は 果して 左 
れ な い . を それ. で は 回 転 数 に 正 比 策 す る よう な 連続 指示 を 
得る た め に は どう すれ ば よい で あろ うか 』 今 (@) 及び 
(6) の 時 間 # に つい て の 徹 係 数 避 o/dt を 書い て みる と 
(c) 及び (2@) と な り ;」 三角 流 で は 図 の よう な 短 形 波 ど な 
る . そし て 三角 波 の 頂点 を 境 と し て 微分 波 の 答 号 は 正負 


逆 に な る . 半 波 整流 を 行え ば 正 双 は 負 の 一 方 だ け の 電流 


変化 を とり 出す こと が 出来 る し , 面 波 整 流 を 行え ば 正和 賃 
いづ れ か の 一 方 を 折り 返し て 面積 を 二 属 に する と に と が で 
きる いずれ に し て る 一 つの 波 の 面積 を 考え る と 7 忠 は 
(@) は (c) の 1/ 々 に な る と と は 前 と 同様 で ある (の ⑦@ 
(56) の よう に 山 の 高 さ が 変 らち ず に 波 の 幅 が 1/ 々 に な る の 
で ある か ら を の 傾斜 を 示す @o/dt の 高 さ は (@) は ⑥ 
の k 倍 に な る . 従っ て 一 つの 波 の 面積 は 1/ 々 xk=1 と 
な っ て 回 転 数 が 変っ て も 変ら ない. 単位 時 間 の 山 数 は 
(@) は (ce) の 人 格 に な っ て いる か ら , と の まう な 微分 減 
dioldt を つく っ て を その と の 時間 に つい て の 平均 値 を も と め れ 
ば (9@) は (c) の rk 供 に な り , 回 転 数 に 正 比 例 し , cycle 
counter と な る か ら , これ は 回 転 計 と し て 利用 で きる . 
実際 に 行っ た 円 孔 や 長方形 の スリ ッ ト で は 直接 波 の 形 ほ 
(e) 又は ( 了 ), これ を 電気 的 に 微分 し た 後 の 形 は (g) 
EADIE SI 

一 般 に スリ ッ ト の 形 は どん な 形 で る 差 支 えな く 7 文 各 
スリ ッ ト の 形 や 夫 さ に K 多少 の 誤差 が あっ て も 差 表 7 な 
い .。 光電 管 を 流れ る 了 蜂 間 電流 の 値 を 7 と すれ ば , 20 は 
光 が ス リッ ト 8S。 に 入り 始め た 時 に 0 か ら 始 っ て 次 第 に 
増加 し スリ ッ ト 必 , 8S2 の 幅 人 , 65 が 重り 合っ た 時 に 
最大 値 (70)maz を 示す も の と し よう . 

有 : 増幅器 に よる 増幅 率 

ァ : スリ ッ ト 中 心 位置 の 円 板 中 心 よ り の 半径 

2: 還 の r.p.m 

MM: スリ ッ ト の 数 

計時 主 回 7o: 山 の 現 われ る 週 期 

ムカ: 単位 時 間 の 出 の 数 (fo=1/To= Mn/€0) 

と すれ ば 微分 波 (do/gt) の 時 間 に つ いて の 平均 電流 
を (2) ゅ wm と すれ ば 半 波 整流 で は 


i Ng Co Z (0)mas 


a Ss 7 2 
(a)m ET 9 


i 
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宙 波 整流 の 時 は , 微分 波 が 正負 対 弥 で ぁ あれ ば こと の 2 倍 と 
る CC 
Cas en 
(3) で も か る よう ご (の 詞 褒 2 MM 等 を | 一定 に 保 て ば 
(p52 吉 は た 又 ぱ 々 に 比例 する ( ヵ )m は ZZ の みな ら 
ず , (0)maz, MM に よっ て も 変る ・ (maz は 光 の 照度 , 
スリ ッ ト 必 , Ss の うち の 小さ な 方 の 面積 に 比例 する ・. 
従っ て と の 計器 で は 目的 応じ て MM や (0)mzz を 調整 
し て ゃ れ ば , か な り 広 い 範囲 た 豆 っ て 用 目的 に 適応 せ 
し ゅ る と と が で き , 感度 を 自由 だ 変え る と と が で きる . 
人 然し と の と と は 同時 に , 光源 の 強 さ , 堪 幅 率 の 変化 等 に 


=Z(10)mazfo (3) 


対し て 特に 注意 を 払わ ね ば 誤差 を 伴い 易い と と を も 意味 


Ci 

2.2 微分 回 路 ー 

前 述 び よう に この 回 転 対 で は 境 で 正しく 一 度 彼 分 し 
で や る 必要 が ある . これ は 電気 的 に 容易 に 行い 得る . 第 


rp: の (9.5 kn) 
Rp: ー ト 回 路 に 入れ た 固定 抵抗 (30 ko) 
RR : 江 間 の 並列 回 路 1† に 入れ た 抵抗 (450 ka) 
E000050105'wF) 
RR»: 計器 及び 整流 器 の 内 部 抵抗 の 和 

8102 [2)m< く 150 kA] 

8302 [E00 pA> (5)m>150 gp.4] 

De 計 路 シン ダク タ クタ ジス 20 符 時 ) 
太 : 抵抗 (0~4ko) 


第 3 図 (b) 本 当 回 路 


3 図 (a) は 光電 管 事 転 計 用 電気 回路 の 原理 図 を 示し , 
(b) は 0 の 最 香 関 9 境 香 間 に 宏 作 還 内 人 き 
か る の で ある . 

真空 管 の ゲ グリッ ド に 光電 流 7 に 比例 し と た 電圧 が か か 
る ・ 今 人 簡単 に 光電 流 7z を sin 波 で お きか え , 増幅 率 る 
々 とし, プレ ー ト 電圧 の 変化 が gEgsin(wt 十 $ ぁ o) で あ 
ら わ され る も の と し よう , プ レー ト 電 流 を 各回 路 1 及 び 
2 を 流れ る 電流 を 4, 2 と する . 4B 間 の 電位 差 を 考え 
i 


a 
2 R= CR ンー +clia 


=LE,sin(@t+$o)—,(rp+ Rp) £4) 
2p 三 和 十 な €5) 
p: 真空 筐 の 内 部 抵抗 (UY-78 250V で 9.5 kg) 
p: プレ ー ト 回 路 の 直列 抵抗 
Rm: 計器 の 内 部 抵抗 (z<150g4 の 時 2160'g, 
150 zgA4A<z ぁ < く €00 4 の 時 230 9a) or 
抗 (600 5) の 和 
と と : 計器 コイ ル の イン ダク タン ス (20 mm 刀 ) 
Cs コン デン 天王 傘 量 (C= デ =0.0005 こ お 08 aE 
太 。 拭 抗 (0~4ko) 
(SE る EE 
お LEgsin(@ot+$o) (rp+Rp) 
(Ri+rp+R,) CR EER 
di . Ri(R2+Rm)-+ CR, + Re+ Rm) Crpt+ Rn) 


3 
tn CR ro 二 Rp) 


(6) 


1 RLEg 
+ a iar=- CR ) sin(@t-++¢e) ( 答 


R, (Ro +Rm) 十 (RR」 十 +Re + Rm )(rn 二 + R,) 


R= 
R, + 窟 fot FR, NO) 
RLE, 
Eas== 1 
3 て が 給 RR (9) 


と 人 おけ ば 7) は 


1s aC < : 
の 十 R?。 2 二 lsdt=E, Sin(@t- 上 上 ぁ o) (10) 
微分 し て 
19 
Li +R + =Ern@ COS(@t+ho) (11) 
と この 一 般 解 は ? RR 一 0 (限界 , 振動 ) の 場合 を 除い 
て; Re >0 の 時 ( 非 振動 ) に 
? = 二 生 科 半 Es * ¥ 
5ー テ ーー 


? a 
\ @C 


た えば 黒川 功 三郎 : 


電気 回 路 過 流 現 象 論 ( 工 政 会 ) 放 p.134 参 


i 
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ts EE 


Re4E 
i ocC = LCOS(bg—¢$) sinh | (12) 
A / FR —4— 
c 
= RE —4LjC {2L (14) 
c=tan-3[((oL—1/oC)/R] (15) 
sp=coth-1(afy) (16) 


と こと で 今 > と に 所 べ ば (13) よ &=s, € t=0 と 
な ちり 


Ex - = 
= 1 f+¢$c—$ re 
Tt i (ot $eo—$) ) 
と を なろ. 條 し 
ーー 
Rollecy 
CoEns 
TR CF CL 1 
=—CoEsE 18) 
3 1 
fr = — -— — (19) 
3 RE ZC CC 4 C0 1 
起 あ る - 更 記 Coe を 弁 准 記 小 さく 畠 ん で (19) の 分 号 の 
= 
3 と すれ ぼ a | (21) 
{15) より c=—tan- i(—)=— 7 (22) 
i 
と なり (177) は 
3 2—C@ Es cos(wt-+¢o) 
4 RrEs で a 
4 = (et (23) 
"2 =Ce 宮 計 5 本 衣 (o s) 
計 と な る ろ る - る こと の 光電 流 は 
15— (15) maz sin{wt-+cso) (24) 
6 で あり , プレー ト 和 電 挟 は これ 比 多 し て 
Ey=eEssin(ot+-¢e)=Zi (Z: 比 休 定 数 ) (25) 
で あみ あ ち 5 り ; と これ を 竹 分 し て (24) (25) を 用 いて 
- dis 
: Tn Ecos(@t+ $s)=Z 
F 4 
=—Z(f9) azz © COSCOIF- $0) (26) 
(23) と (265) まち 上 の 条 和 の 下 で は 
CCR, (FE - R; on 較 ) 
i OE Rs Rp R, at 
4 _@CR;Z(ig)mar os(at-+ to) (27) 
RF Rp 


- 宮本 型 光電 管 高速 筆 転 計 


厩 ち は る 0 の 鼻 和 分 比 ク " 双 は プレ ー ト 
電圧 の 復 分 と と に な る 。- 


rd 交 RA ぁ べ る 回 路 条 件 
は 


(0) R90 な る こと と ( 発 接 し な いた め の 条 件 ) 
欄 し だ は (8) 弐 の 値 を と ろ -. 


( 后 ) 玉 を に くら べ て 非常 区 大 きく と る と と ( 往 
分 条件 の 一 つ で (12) 式 の 弦 奏 項 を と り 去 る た 

め の 条 件 ) 
G33) eC を 小さ くす る と と - @ が 大 き の 砕 C 多 示 

さく と ろ -.-( 得 分 条件 ) 

(iv) ( 折 ). の 条 牧 を 満た す 箇 軸 で ご を な る べく 大 き を 
く と る. (感度 を あげ る 条件 (27) (29) 式 参 照 ) 
(v) ps を な る べく 小さ きく 選 を 大 きく と る -( 下 


世 を あけ げろ 条 牧 ) 
(27) で ぁ ¢ ぁ =0 を と 矯 き , 且 0 一 と お いて 短 分 波 zz2 の 
潤 流 の 面積 を 出 し , それ を その 守 期 7。 で われ ば ぼ 平 均 液 
高 ( ち )m が る とめ らち れる - 


, i aK(™ de K KMm 
(2m= s I RD tS 0 
" =Kf (28) 


Rt+Rs 

計 回 指示 (2)z は EKE, M a 
又は 毎 老 の 下 の 数 に 比例 す 

或 は ほ 更 記 一 般 的 に 第 4 図 の 3 
の 涼 高 を を (39)mzz と し よう - 
ー つ の 中 の あぁ らち われ て 2M 7 
て oe を 2z ヶ か を 8 に 対応 せ 
度 @ と 


i aR 
ろ 8 


同 転 体 の 角 境 度 この 商 に は (30) が 成立 つ 


i 


306 . 日 本 大 学 工 学研 究 所 柴 報 


リッ ト 中 心 位置 (円 板 申 心 よ り の 半径 ), が : 毎秒 山 数 
(=1/To= Mn/60) : 
2 (a 


w= 


)M=arM=2xh, (30) 


T, €0/Mn \ €0 
EE €0 i 1 
i rr 2gn\ 7 a 
to MM(b;+6s) » 
の 9 
Qo 27 To 法 (3 ) 


第 4 図 の よう に 波形 は 週 期 性 を る も っ て いる か ら , フー 
リエ 級数 に 展開 で きる . 今 am を 定数 と すれ ば 
= » amSsin mot (83} 
$ m=l 
で あら わ さ れ る 2 は (33) を 微分 し た る の に 比例 する 
る の と すれ ば , ′ を 比例 定数 と し て 
A = KO 3 ammMm CosmMot (34) 
at m=1 
(34) を =0~70/2, 6@6=wt=0~6o/2 まで 積分 し て 


tol2 0,l2 


di=K! 2 ansinmot | 
0 m=l 


wt=0 


RY » 2 (35) 
m=l 2 = 


(33) に 於 て 60=ot=6,/2 な る 時 Zo は 最大 値 (70)maz を 
示す る の と すれ ば 


A @ 
(0)maz= Xansin 0 (36) 
m= 


(35) (36) より 0)maz が 一 定 で あれ ば 
tl2 


N 2dt=K!(io) mazs=const.=K (37) 
さき なり 
1 K Ms 
» Ed ーー A 
(2)m= 7 { tadt FC €0 

どの 場合 に も, 7 の 最大 値 さ え 等 し く , 上 完全 に 高 次 の 
項 ま で 微分 する こと が 電気 的 に 可能 な れ ば , 平均 波高 
(⑳⑫)7 は (28) と 同様 Mr に 比例 する . 


4 、 二 古 正調 現 団 温 叶 包 に 3 各 | | 
ts は i i = 


=Kfo (38) 


第 5 図法 ご の 実験 必用 いた メー ター の ンタ クタ ンジ 
と を と で 導 =20mHjnR=5ke@ と て CC の 値 を 
C=0.1gF, 0.01 gpgF, 0.00T pF 
と し た 時 の ナーMz/€O と (19) の の 関係 を 計算 し た 
値 で ある , 
と の 場合 に は C==0.005~0.010 gF 程度 に 撰 ば ね ば 完 
全 に 近く は 微分 出来 な いこ と が わか る . 


10 ーー ーー 


=28299 限界 


F 7000 RO 72000 


第 6 図 微分 の 忠実 慶 

第 6 図 は 同様 
L=20mH } 
C=001pE } 


の 場合 の で と 誠 の 関係 を 示す . =500 は 発振 域 に あ 
り , R=2828 が この LZ, C に 対す る 発振 の 限界 を あぁ た 
える . R は 発振 を お と さき 範囲 で な る べく 小さ い 方 が よ 
い .。 叉 (17) を 吟味 すれ ば 非 発振 域 で は 常に で 研 1 で あ 
っ て 発振 域 玖 外 で は で >1 と な る こと は な い ・ 

回 路 を 組む 場合 に 適当 な 太 , C の 組合 せ を 選ば ね ば な 
ら ぬ が , それ は ブラ ウン 管 オ ッ シ ロ ョ ログ ラフ で 直接 波 並 に 
その 微分 波 を 見 な が ら 調 節 す る と と が 最 る 早く 上 生 確 実 で 


ある . 


R=500, 2828, 5000 2 


3. 実験 装置 

光源 に は 4.C. 6~8V の 自動 車 用 ラン ッ ンプ を 用 い , こ 
れ ゃ 管 の 内 部 に 第 7 図 に 示す 如く 固定 し , レン ズ LZ, Z。 
並 に スリ ッ ト も 管内 に 固定 する . 

スリ トト 8S" は 4 委 の 同 孔 と し 詳 ス えり レト Ss に 当る 
光束 の 面積 を 一 定 に 保っ た 。 ギャ ッ プ G (4mm) に 測 
定 す べき 回 転 軸 に と りつ けた 円 板 (x==80) おき, その 
スリ ッ ト S82 を 8S と 中 心 を 合わ せる . 両 ス リッ ト を 用 
過 し た 光束 は すべ て 光電 管 P で 受け る . 増幅 並 に 微分 


a RE 0 500 2000 
周波 数 8% 
人 第 5 図 微分 の 忠実 度 《 と 振動 数 7 の 関係 


回 路 は 第 8 図 に 示す 通り で あり , 有 合 せ の 球 を 用 いた 
徹 分 回 路 の 整流 は セレ ン 整 流 器 で 両 波 整 流 を 行っ た . 最 
終 段 は イン パル ス に よら て 働く 較正 用 の 司 動 鉄片 型 周波 
数 計 を 動作 させ る た め の る も る の で ある . : 

実験 装置 は 第 9 図 の 如く , 変速 モー ター に よっ て フラ 
イ ホ イー ル を つけ た 軸 を まわ し , その 軸 の 一 端 に 円 板 を 
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光電 管 発信 


a 
WO 


ーー~ーー ェ ーーー ィ = 


ーー 


KX-80 gu.A- 1000, 500 SOUA 


” | 
) [IB _ 内 部 搭 抗 270 
| 倒 内 部 イン ダク タン ス 20m が 
3 第 8 光電 流 の 増幅 並 に 微分 回 路 : 

。 と ゎ つ け ハ スラ ー 回 転 計 と 光電 回 転 計 の 計器 指示 と の 比 
戸 蔽 を 行っ た ・ 回 転 計 用 電流 計 と し て で は マイ クロ アン メー 
' 宮 [最大 指示 500 g4 (内 部 抵抗 230 8) 150 zA (2100)]} 
2 用い, セレ ン 整 流 器 の 抵抗 は E00% で あっ た . 
短 % /・ 征 9 図 実験 装置 
ーー 
3 。 ~- 19 ~ 
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4 実験 千 果 


a) 光電 管 の 陽 複 電圧 の 影 細 
第 10 図 た 示す よう に 光電 管 の 陽極 電圧 の 影響 を 調べ 
:. 実験 条件 は 
r=80 mm, 260;=4¢, 26=4.5¢, M=8 
LL=20mH, C=0.0054F, 7,;=9.5kQ 
R=30 ko R=450 ko RD 0, Rn=0.81k0 


本 
| 
2 70 ーー LL = El a 
60 90~ = 
細 
50Lks Cg | ee 
.30 ーー 」 ト 
.20 =00057F 
Es 00 
760? 上 に 45? ス リッ ト 8g ヶ 
U0 20 90140 5060 0 8 9% 0 
電 管 軍 圧 
第 10 図 光電 管 の 陽 李 電 圧 の 影 細 


て とれ は =37.1 ko に 相当 する . 選 は 少し 大 きす ぎる 
: め が critical の 条件 の Rs=4ko り は 大 きい し , と と 
5 は fo=Mn/60=8 x 2000/€0=267 c/s 以下 で あぁ る か ら 
彼 分 条件 は まつ づつ 充分 と みて よい . 図示 す よ うぅ に 陽 李 電 
皇 は 20V 以上 で あれ ば , 殆 ん ど 指 示 電流 (@)m に 影 棒 
| しない ので , 以下 の 実 葵 で は 50V を 用 いる . 


b) 微分 固 路 の で と 尺 の 組合 せ に つい て の 実 
験 
26 三 4 ゅ , 2 三 4.5 ゅ , MM=8 の 条件 の 下 で 次 の 組合 せ 
に つい て 実験 を 行っ て みた . 
(DC ミ 04005 宮 


LL=20mH 

p=9.5 ko R=0, 2ko, 4ko に 変化 
R00 (R=37.1ka, 39.0ko, 
R,=450 ka 所.2ko に K 相 当 ) 
Rm=0.81 ko (第 11 図 参照 ) 


拉 計 a 「 
{ { | } 
| 硬い 


| 
f 


C=0005gF 


第 11 図 C と 太 の 舞 合 せ (RR 変更 ) 


(ii) CE0010 7 


L=20mH 0 避 a 
Uy, 2, 2 に 変 
ke Ra a 
i 0 i 
R=30 ko (R=37.1 ko, , 
R, =450 ko 打 .2ko と 相当 ) 
Rm=0.83 ko (第 12 図 参照 ) 
m=U. } 
ーー 
EO 
=50V "大 
トト 456 トト 
に 絆 に | 
トー | 
i 
Sa | 
浴 | | 
直 全 一 國 
i 
0 3} 
1 
; イイ 
ググ 還 
軸 國 
9 50 


第 12 図 C と 玉 の 組合 せ ( 選 変更 ) 


(iii) ZD=20mH 


rp=9.5 ka 

Rs=30 ko | C=0.001 pg, 0.005 EF, 
R;=450kg 0.010 pF 0.05 g 記 に 変 
Rm=0.83 ka ( 策 13 図 参照 ) 
R,=0 

(R=37.1 ko) 


理論 の 示す 通り 太 (R5) の 小さ い 姓 ) 回 転 数 % 双 は 所 
動 数 旭 に 対す る 直線 性 は よく な り , 高速 回 転 数 た お ちい 


RO 
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‘ 


I 


画 
/ 
| 
! 押 
| 
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| 
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軌 
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ed 
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活 紀 答 門 
世 暫 多 zx rss 
_ 第 13 杭 ごと を 到 の 拍 合 せ (C 変 棒 ) 


四 て 画 鏡 が 頭 玉 げろ る こと が 少く な る - 回 は M8 の 考 


命 を 示す が MMー1 と すれ ぼ ば これ は 15,000 r.p-m 筆 刻 の 
肥 合 と ほ 綴 思 じ 危 果 多 示す ずる の と 考え て よい - と の 実 葵 
DR は 37~41kn 程度 で あっ て 貧 か なり に 大 きい 。 て 
れ 多 小さ くす る に は 志 。 を 小さき くす る ろ と こと 英 に , 内 孝 氏 抗 
ヶ z の 小さ い 克 宰 管 を 和仁 分 司 路 の 前 に 用 い , プレ ー ト 鬼 
季 。 る 出来 る 記 け 小さ くす ろ 方 が よい - て ! 
て 】 和 償 8 図 の 品 路 は 仙 改 善 す べき 余 季 の ある ろ こ と が だ が わか 
ろ - 同じ 下 で る C が 小さ い 各 , 穴 鏡 竹 が まく な る と と 
る 理 壮 の 示す 夢 り で あろ - 第 11,12 国 の 比 夢 叉 ほ は 第 13 層 
に よっ て (2)m は 路 C 記 比 休 す る る わか る .- 但し と ここ 
に 記入 し た C は 市 場 午 診 の 邊 で 実 久 和 件 で は な いか ら , 

7 実 要 に は か な り の 聞 差 が ある る の と みね ぼ ば な ろ な い - 大 

有 有 ょ 人 着 8 層 の よう な 同 路 で は C=0.0050.01 z ア に 狂 べ 


に ff — ィ > 


C=0.05 gf に な る と 70 cjs 以上 で は 狂 分 刻 が 


FZ 
> ~~ 
. — = も EE i 
区 下 し て し まう こと が 第 13 図 より うか か わる - 


ec) 芯 族 の 及 才 
了 填 穫 記 入る 暇 度 の 変 牧 に よ 


つ 
うぅ 変る ろか を 苗 べ べろ る ため に は , ま づ 第 14 外 


ーー 
~ 


= } か 電 4 (bb) Fa 
の に 

放 光電 管 の 倍 買 に お ジ を ;、 光 枯 電 琉 と スズ リット , 
砺 り 光電 和義 と 入る 上 刻 の 関係 を 議 べ た -。 を と 殺 を 築 

較 に 示す -: 次 に 光電 秒 に 戻し ; 人 筐 14 玉 の 答 定 曲 縮 を 用い 
て 輝 控 電流 多 一 定 に 舞 つ こと に よっ て , 最 定 ! 
っ つつ 一 謗 の 実験 多 行 っ た - その 結 条 を 穫 
記 審 260-760 Zzz の 委 早 で は 秦 線 術 な 関 が 成立 ち , 
(29) EE 示 す よ う 記 (30)maz 記 比 鐘 す る - て EC (19) maz 
記 棚 度 と スリ ワット 避 , 2 が 重 っ た 叶 の 最大 得 り 画 積 の 


病 に 寺 殺 する る の と 考え られ る - 


全 Fa 4 


第 14 図 明 度 と 光 涯 電流 と の 寺 正 


『 再 二 黒 基 研 玄 紀 園 舌 画 罰 國 画 一 革 争 し 
cE 4a Le レシ 
hE SAA LE 
て 0 シー に 1 も まる 8 
Cg a a 1 天 EE 0 
El に | トキ | < 依 放 2 欄 引 I 
i 調 本 選 や 陣 選 呆 当 財 貼 画 正 昭 
甘 1 ; § > 
= 量 画 画 琴 刻 坊 る 29 Lsx 臣 
画面 画 斬 還 曽 画 青 破 e 少 会 Mm 3 
LL is 吾 
| | シイ | i ‘260 Le 軸 
雷 中 用 綿 王 密 画 自 宣 司 臣 健 軒 加 
Mo CEE RE 
村上 炎 評 EE 
0 Er Fr BB pe 
順 待 数 rrra 
第 15 女 肥 刻 の 影 的 


d) スリ ツ ッ ト の 数 の 影響 

ァ ー80 mm 上 の 半径 上 に に, 高き 誠一 6 mm, な =3 mm 
の 短 彩 メリ ッ ト を 設け , その 数 を M 一 1, 2 4 8&, 15 と 
し た 手合 の 5( 各 ) と プッ ーA/602 の 責 作 を 衣 べ た - C 三 
0.01 pF, Rs—=0 (R=37-1kn), =201H = の 季 の 条 


LL EEE Zz 
42 こ 誠 で の 


a Nn 


i 
=9 (F314D i i 

a 琴 fam S5.TA | 
< x スリット 35 | 
Ra ] i 1 
4 | 
; 4 
] 
1 


i 


— 


"310 


日 本 大 学 工 学研 究 所 : 幸 
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] 理論 か ら 云 うと "(28) に 示す よう に (2)m は か 即ち 
Mn の 積 た 比例 し , f7。 が 同じ で あれ ば Mz に よっ て は 
影響 うけ な い 和 省 で あぁ る 。 然 し 実験 の 結果 は スリ ッ ト の 
数 M に よっ て 同じ た で る 指示 電流 は 多少 変化 し , M 
= 2, 4, 8 と 増加 し , MM=16 で は 逆 に 多少 減少 する . 

れ は 次 の よう に 考え られ る ・ (33) を 電気 的 に 微分 
する 時 , 完全 に 微分 し きれ な いで ヵ は (34) の 代り に 
次 の 形 を と る も の と 考え よう - 8 


(39) 


AO ぞ Cmamm COS Mat 
m=1 


( 衣 の 意味 は (19) で o の 代り に mo と お いた る の で 
ある ・ 従っ て と これ る 積分 し た 値 は (35) の 代り に 


tl2 


\ ER Sh sinzm on (40) 
0 m=l 
(36) を 用 いて 
tia. i ” Cam sinm 
| fadt= K (Go mas Es - (41) 
> amSsinm- 0 
i 2 
K=K!(io)mas (42) 
隊 Cmam sinm a 
= = (¢m, am, 00) 
> anm Sinm-=- 
m= 1 の 
画 .  M(&+6) . 
0 A ) (43) 
と お け ば (38) の 代り に 
Goa= Kf (Gu ーー ) 7 (44) 
と ど となり, (22)m は (37) 双 は (42) の K と (43) ! 


OR OE EE EA a 


する と と が 着る 。 怒 ち 同一 7 
る か ら 人 傾斜 が 変っ て く る. 

即ち 高 次 の 項 ま で 完全 に 微分 で き な い 以上 Cm キキ 1 で 
あり 生 (mn は 次 数 m に よっ て 変る か ら , が ! キ 1 と な り : 
M が 変る 毎 に 検定 を 必要 と する と と が わか る 


e6) スリ ツ ト の 形 の 影 
(37) 又は (44) に お ける 比 征 定数 堪 は (wo)maz に 比 


に 対し て $$ 比 定 数 が 変 


例 す る . (0)mazg は スリ ッ ト SS, Ss の 最大 の 重り 合 面積 
に 比例 する と 考え られ る . 即ち S, Ss の うち の 小さ い 
方 の 寸法 で 規定 され る. 実験 と じ て 

Ca00NgA 

3 8S の 大 さき 26==4, 

R371 ko 8 の =.5¢4, 6¢, 

a | ね x か =3x6 (外形 ) 

r=&g0 mm 


R= 08(R=37/KO} 
MAM=8 
I REDD 


:C=00IpF 
R=0 
M=167 
PC.D =160™™ 


周波 数 る の % 


第 18 図 スリ ッ ト の 形 の 影響 
ら S」 を 一 定 と し て Sz を > 5.5%, 6% の 円 及び 3x6 短 形 に 
変え た 場合 の 実験 を 第 17, 18 図 に 示 ず . Sg を 5.5 4, 6¢% 
に 変え で も S の 方 が いづ れる も る 一定 で ある の で 指示 に 
殆 ん ど 影 細 し な い . 

3x6 の 8S。 を 用 いる と , らき が 4% で あぁ る か ら , 横 市 
が 3, 高 さ が 4 で 規定 され る の で , 指示 は 多少 減少 する . 
を "S82 さ 基 CC 還 に SY Sp くそ S」 の 箇 囲 で 
は SS を 変え れ ば 指示 は 当然 変る 。 実 用 的 に は 一 個 の ス 
リッ ト 8 の 方 を 7 MM 居 の ズリ り SS 3 
作っ て お け ば , 8S2 の 面積 や 形 が 多少 変っ て る $ 或 は 不 ぞ 
ろ い で も , その 影響 は 小さ いか ら 便 利 で ある ・. 

休 こ の 計器 で は 起り 得る 誤差 や な る べく 小さ くす る た 

め に は 照度 , 増幅 率 等 を 一 定 に 押さ を る と と が 必要 で あ 
り ,。 その た め に は 定 電 圧 装 置 等 を 附 加 する 方 向 に 進ん で 
る よい る の 5 れる OR 
正 用 の サイ クル ・ メ ー タ ー を 設け て 実験 の 前 後 じ に 一, 三 
融 の 一 定 サ イク ル で 計器 指示 を 正しい 目盛 に 合せ る よう 
な 方 向 に 進め る 方 が , RN 
で 実用 上 は 差 支 ない. , 

と の 回 転 計 は 第 18 図 に 見 る よう に 400 c/s (M==1 こ と 


2 ベッラ ス 


と 変え る か , 


0 


r 直 議 型 光 電 筐 高速 箇 転 計 , 311 


すれ ば 24,000 r.p.m) 又は それ 以上 , 微分 さえ 完全 に 行 


|| い 遅 れ の 全く な い 数 万 廻 転 まで 測定 可能 な 守 読 型 腹 時 事 
3 転 計 が 得 ら れ , 特殊 の 目的 に 対し て は 非常 に 便利 で ある . 


テ 5. 結 論 

1. この 短 転 計 は 被 測 定 物体 に 何等 人 角 れ る と こと な くさく 
200r.p.mi より 数 万 r.p.m まで の 正しい 直読 型 の 
直線 指示 を 与え る こと が で きる . 

2. 光電 流 を 電気 的 に 微分 し , これ を 整流 し て 電流 計 
に 通せ ば 平均 波高 値 と し て , 毎秒 の 波 の 数 に 比 休 す 
る 値 が 得 ら れる 即ち 一 種 の サイ クル カウ ンタ ー で 
ある . 

3. 指示 の 直線 性 を 保つ に 必要 な と と は , 光電 流 の 直 
接 波 タフ ー リ ェ 級 数 で あらわ し た 時 の 高 次 の 頃 ま で 
を や, な る べく 完全 に 微分 する と と で ある 。 を の た め 
に 必要 な 電気 的 条件 を 示し た . 

4. 指示 は 静止 並 に 回 転 ス リッ ト が 重なり 合っ た 時 , 
光 の 通過 する 最大 面積 と その 照度 に 比例 する . その 
最大 値 が 一 定 に な る よう に 保ち さえ すれ ば , スリ ッ 
ト の 形 や 大 さき が 多少 変っ て る その 影響 は 少 い . 実用 
上 は 静止 スリ ゥ ッ ト の 積 の 方 を 回 転 ス リッ ト の 面積 
より る 小さ く 作 る 方 が よい . 

5. 同一 サイ クル に 対し て る , 回転 ス リッ ト の 数 MM が 
か な り 影 響 す る 。 これ は 実際 上 高 深 の 項 ま で 完全 に 
微分 する と と が 困難 で あり , 上 征 そ の 微分 が 次 数 に 


| い 得 る よう に C, 太 ゃ 決定 で まき され ば , か な り に 精度 の よ 


よっ て 異 る 2 ため に 泥 る も の と 考え られ る. 
と の 原理 は 発信 器 と し て 反射 光 を 用 い 或 は 光電 管 以 外 


の る の を 用 いて $, 電気 的 な 流 を 回 転 数 に 比例 し た 数 だ 


け 起 すこ と が で きれ ば , その まま 応用 され る . 

本 実験 に 手伝っ て いた だ いた 助手 小松 安雄 君 に 厚く 御 
礼 を 申 上 げ る . 

人 箇 本 研究 発表 後に 科学 研究 所 に 於 て る 森 康夫 氏 等 が , 
磁場 の 変化 を 利用 し た 発信 器 を 用 い , UZ-6C6 3 本 を 用 
いた リミッタ ー 回 路 を 利用 し た 直読 周波 数 計 を 作成 使用 
され て いる こと と を 知っ た 2。 御 助 言い た だ い だ 同 民 等 
に 感謝 する 次 委 で ある .-. ; 
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; Viseositr, Thermal Conductivity and Prandti Number of 


Combustion Gases of Gas Oil 


_ By Atsushi es 


_ The author Compared many existing data and expérimental formuli of Viscosity and thermal 
conductivity of A, N», CO;, H20, 0; and air at 1 kg/cm? abs. 


the ranges of the temperature t=0~1200°C. and excess ‘air:« factor n=1~oo (l/rn=1~0). 


From these values, the apparently .most reliables were selected as shown in Tables'5 and 9. 
Using these values, the author caleulated the viscosities and the 反 補 富吉 conductivities of combusion 
gases of gas oil (the weight composition of the fuel is C 85.842%2, H 12. €9%, N 1.47%,. the lower 
calorific value is 10,162 kcal/kg and the theoretical mixture ratio is 14.2 kg/kg) by using the 
forrmuli of Bromley-Wilke% for viscosity and Lindsay- Bromley3 for thermal’ conductivity: "The 
results are shown in Table 6.and 10 and in Fig. 7 & 15, . for the conibusion- gases covering the 
The 
accuracy of these calculated values,cannot be verified without experimental data, but the. values 
for 1/n=0 show good agreements with the experimental data for air with the errors less than 122 
for the viscosity at €00°C and for the thermal CO at 1000°C. The Prandti Number are 


shown in Table 12 and in Fig. 18. 


He 


燃焼 ガス の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , プラ ント ル 数 等 は 最 

20 遂 し つつ ある が スタ ー ピ ビン 用 MX 操 や イラ ー 和 の 

; て 重要 な 数 値 で ある . を の 粘性 係数 

. Inguar Jung〉 に 依っ て 計算 さ 

A eC yk と を それぞれ 
7 り を 計 久 し て い 

示し , ? は 容積 割 

と の よう に 混合 ガス の 


| 


に 1 
0 
き 
S\ 
rr 


0 ne (る os ガス を 
CN し て いる . 


粘性 係数 と 各 成 分 ガス の 粘性 係数 の 間 に 上 比例 の 法則 が 成 
立つ と 考え る こと は 油 密 に は 正しく な い . 最近 物性 論 の 


発達 に 伴い , 混合 が ス の 粘性 係数 と 各 成 分 ガス の 粘性 係 

数 の 間 の 関係 を 示す より 正しい 計算 式 が 提案 され て い 
る . こと で は その 一 つ Bromley-Wilke の 式 2 ゃ を 用 い 
て , 焼 ガス の 灯 性 係数 の 計算 を 行っ て 見 た . 


DE 


学部 農 板 工 党 eR WW 


詩 算 し 


つい て も 事情 は 全く 同様 で あり, こと こ で で は 
i Lindsay-Bromley3) の 式 を 用 いて 
又 こ と れ 人 等 の 計算 を 行う に 当っ て 必要 な 各 成 分 
ガス の 粘 履 係 数 , 熱 伝導 率 に つい て は , 最近 まで に 知ら れ 
て いる 多く の 実験 式 ) 半 理 論 式 及び デー タ の 内 より 最も 
9 す a 
と れ ゃ 基礎 と し て 以下 の 計算 を 行っ た . 燃焼 
#2 UT FEMICC=08584, H=0.1269, N=0.0147 
等 容 低 発 熱量 10,1&2 Kcal/kg, 理論 混合 比 14.2) の 空 
気 過剰 率 =1~» ゥ » の 下 に お ける 燃焼 ガス を と り , その 
燃焼 ガス の 紹 成 を 第 1 表 に 示し て ある る 2. リン A 
ン の 場合 に も その 組成 の 変化 は 極め て 少 い か ら , 殆 ん ど 
誤 率 な く こ と の 計算 結果 使用 し て よい .: 石 央 の 燃焼 ガス 
に る いで も あみ まり 太 き 座 座 他 は NW の SSE 
続報 に 示す 


1950 年 に 3 


ei es 


- 燃焼 ガス の 灯 性 係 数 , 熱 伝導 率 及 び プ ラン トル 数 に つい て 313: 


第 1 表 燃焼 ガス の 成分 組成 


f asa ta 
6 t 0.75 0.50 E02 0.15 0.10 0 
2 . | ( 補 鞭 気 ) 
定 気 過 腹 補 T 1.333 2 4 5 666 10 る 
« | } | 
1 容 CO, 0. 1369 0.1043 0. 0708 0. 0359 0. 0288 0.0217 0. 0145 0 
HO 0.1205 0.0918 0. 0821 0.0316 0. 0253 0.0191 0.0127'| 0 
N, 0.73 0. 7449 0. 7584 0.7683 0.7708 0.7730 0.7756 | 0.7805 
A A 0.0088 | 0.0090 | 0.0092 0.0093 |, 10.0093 0. 0094 0.0094 | 0.0095 
太 半 0 0 0. 0500 0.1017 0. 1549 0.1€58 0.1768 0.1878 | 0.2100 


(a) Sutherland の 式 
2. 各 成 分 カス の 粘性 係数 


気体 の 粘性 係数 に 対し て は 物性 論 に 基礎 を お いた 多く nt ta hr (1) 
の 理論 式 が ある が や を れ は 多く の 仮定 を 含む . Non-polar + 多 
Gas に 対し て は , 割合 に 実際 に 近い な 数 値 を 与え そる が 7 は が C5 に た 於 げ る 粘性 係数 7 は 0°C7 に 於 ける 灯 
且 20, N 了 HI。 の 如き polar gas に 対し て は 近似 鹿 が 佐 い . 性 係数 , ぷ は Sutherland 定数 で ある :. 
を それ 族 各 成 分 が ガス の 粘性 優 数 の 撰 定 に あ た つ て HH20 が Sutherland 定数 は 各 分 子 に 依っ て 異な る が , 実験 者 
ス に 対し て は 実 輸 デ ー タ 及び 実験 式 を 重く 見 る よう に し に 悠 っ て $ 同 一 ガス に 対し て , か な り 違 っ た 値 を 与 和 で 


た . 然し その 実験 デー タ で さえ る 実験 者 及び 実験 方 法 に いる .。 一 般 と と この 式 は 比較 的 良く 合う 値 を 与え る が , 広 


ぶさ NS \ 、 百 “ 刑 に 盲 ララ は > 
依っ て 数 値 が 多少 異 っ て いる よう で ある の 次 た 三 全 の 実 ‘温度 範囲 に 豆 っ て 一 つの 定数 で 抑え る と こと は 多少 無理 
の 9 で ある 


験 式 及び 半 理 論 式 に つい て 述べ , 各 成 分 ガス ど と に 第 筑 


1 へ > 第 6 図 に 実験 値 叉 は 理論 値 の 比較 を 示し て ある と (pb) Keyes の 式 の 
の 内 より 重要 慶 を 考え て 握 定 し た 数 値 は 第 2 表 及 び 図 中 I は 彼 自 身 の 実験 及び 多く の 他 の 研究 者 の デー 
太線 で 示す 如き 億 と な る -. 0 末 の る 
x40°° ーー- 
2 エー トル ルル] | | | トト 6ercreaie s 
\ 四 了 バッ ニー が 思 邊 還 芋 生 全て 
や ‘し | lkg/cm* abs. | Keyes て 衝 | | 
®& ! a a Bont 
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第 6 図 。 HsO の 粘性 係数 ウ ? 
第 3 表 Keyes の 公式 (2) の 数 定 
a 10 6 1 
Vy a rr ーー kgs/m? 2D) - ee 
| 1+Far/10 lt, 9. 81 ガ 誤 | ao | a | a; 適用 箇 時 
= CO | 1.554| 246.0 | 3.0 | 190~1686 
| | 
第 2 表 Sutherland の 定数 S N。 | 1. 418 | 116. 4 | 5 | 90~16€95 
0 10739A2F 0 O03 
| | 
TE MEE FE H:0 501 G8 373~ 873 
- ーー - - A 1.910 | 136.6 | 0 | 180~1873 
(69) VD DD| (xX) EV ED) 4 dg | | 
doi 138. iad = 69.91 5601 hi114 Eu an 
aD aID| RS XD VT TEVEED | 
27 E0274 534 NS 
ID _ (VID CVID [ey (ec) Boniila, Brooks, Walker の 式 ?9 
SC | 174.6 | 1194 ; 
a Cn | MD と これ は 空気 Ns, A, 0z, CO。 に 対し て は Vasilesco% 
LL 3 TAGS 8 の 実験 デー タ を 基 と し て Sutherland の 定数 ぷ を 温度 
IV)| | II eds 4 間 
253 RN 119. 1 115.3 | 1 が 109~ : の 族 数 色 ち ぷ S= カ +gq の 形 で あら わし て いる 。 即 ち 
DD CV)| CV | KX SS 
113 104 "|124 | に 
| (1+9) 2 
CLV. | | ( 下 宰 : 
| 135 Tg 
; テー と の 式 た 依っ て 計算 し た 結果 を 一 73. 19C~22€9. 99C の 
TD) Breitenbach. Ann. der Physik. 5. 168. (1901) NC 
aD C.JI.Smith. Proc: Fhys. Soc. 34. 155. (1922) ム い 人 秀 団 に 下っ て 示し て いる . 
a ytiarland, lee. 6 S87 iD 和 320 0 奈 気 に 対し て は 人 彼 等 自身 る 実験 を 行い , 次 式 を 与え て 
G indsay-Bromley. Ind. Eng. em. 42, 1508 (1950 = EN き 
Hirschfelder Biid Sbatz. Chem. Rev, 44 205 (1949) いる ・( 適 用 温度 箇 囲 100~1300°C) 
(VD Markowski. Ann der Physik 14 742 (1904) 20.15T3I2 x 10-8 
(VII) Schmitt. Arn der Physik (1909) SS 30) 
(VIID Rayleigh. Proc. Roy. Scc/ LXVI 3315 一 の +0.0011587? 
(IX) Trautz-Baumann. Ann der Ptysik 2. 733 (1929) 4 a 
(xX) Schultze. Arn der Physik 5 165 (1901) (d) Eromley-Wilke の 式 ” 
(XI) Edwards-Waswick. Proc. Phys. Soc. 38, 16 (1925) 0 a 4 
(XID 木 原 不 完全 気体 匠 縮 現 象 物性 論 よ り 導 いた 半 理 論 式 で 極め て 良い 近似 を 与え 
(XIII) International Critical Table. (mean value) a 


—¢ 
CE i et 
: (4) 
玉 ギル ウッ マン 定数 
= 分子 男 の 最 か ポテ ン シ ャ ル テ ニ テ ネ ル ギ 差 
が 分子 旦 
。 | 最小 ポテ ン シ ェ ィ ル エ ネル ギ を 示す 分 子 問 距 弟 


第 4 を 春 Bromley-Wiike の 公式 


(の の 定数 
ガス gfK [ME 
i て LN F RR J 
) co, 190 5. 726 
Ns | 9146 3.725 
: ©, 113.2 5.107 
: 信 124. 0 6€.024 
) 宏 笑 97. 0 4. 05£ 
較 了 (KT7c) の 値 は 77e の 條 に 対し 数 麦 を 与え て いる . 
1 (e) Brunot の 逐 ” 
Braunot 詩 容 握 。 NL, Co;, Hs こと 有 称す る ろ る 弐 : 多 示 る 


a 


る これ は Sutherlard の 式 で あろ る -. 
2 (f) Genereauxz の 図 春 の 


Genereaux に 眉 奏 に 辺り ヵ を 与え て いろ る. 


\ 


((g) Speyers の 式 の 
人 姜 遍 に 釣 し Speyeres は 1~10ata, 一 160~350°C に 
験 て, # の 一 次 式 と し て 号 え て いろ - 
je={t125.9+0.38(4— it kgs/m° (5) 
水 姜 衝 に は ほ は その他 Keyest ジ や の る の が ある ろ -. 


炊 導 ガ ス の 千 衝 秒 数 了 『 熱 首 桁 肥 び プ ラ シ ト ル 数 に つい て 417- 


第 5 表 各 成 分 ガ が ス の 閣 牧 係数 7kgs/m* 
(1 kgicm? abs.) 


EN OT co.|mols 千 
rzC A | NN | 0 |CO,|HO| 空 気 


x10-¢ x10-s a x10- s x10-s x10-® 
0 2131 L689 CE 


200 3.29 250 297 225 170| 2.64 
4004 427| 3.20| 3.751 2.951 2.42| 3.36 
€001 5.12| 3.81| 452|-3.56 103.151 395 
ol 573| 437| 5.18| 407} 3.744 451 
10001.6.29 487 5.78| 458| 434| 5.03 
12001 6.80| 5.37| 6.30| 5:08 | 470 失 5.37 


3. 混合 カス の 客 往 化 数 

一 元 ガ ス 紅 誰 し て は Thiesen Hirschfelde, Bird, 
Spotzi23) Budderberg, Wilkel!? Wilke? 等 の 式 が あろ 
が Wilke の 式 多 改良 し た Bromiey, Wilke> の 多 成 分 


-・ 系 記 釣 する 式 が 混合 ガス の 生 牧 係数 zz に 対す る 現在 で 


は 最大 編 用 を お ける る の で あろ う -. 


Fz 


”. 
" 拉 を (6) 
t=1 yy tj 
— PF 
Fj=1 Xi 
(7 CMM) YY? CT 


PF (AI 2) FCMIM;) 2 


ーーZg は 各 成 分 の 容積 価 成 を 示し ; ヵ 7 は 各 成 分 ガ 
ス の う ちの 衝 意 の 二 成 分 の 一 舞 を 示す - 好 は 分 子 量 で 
ある 。 と の 式 に て 計算 し た 結果 が 第 6 表 第 7 刀 第 8 図 に 
示し て ある = ヵ z=cc は 容 気 を 意味 し この 中 の 郊 竹 係 吉 多 
第 + 留 に 磁 線 で 示し て ある 


1200cC で は 多少 大 き 選 ぎる 貸 多 与え ろ る ろ よう で あろ . 


守 6 厄 税 樽 ス の 知 符 係数 7 kgs/m* (1 kgfcm* abs) 


ーー 

で 1 0.75 0.50 0.25 0.20 0.15 0.10 ーー 
7 ’ 1. 333 2 4 5 6.666 | 10 oo 

i - = = 
oy re rN i 3 生 ーー 
| 200 2.39 2.44 2.49 2. 56 2.57 2.58 2.59 2.61 
400 3.12 3.16 3.19 3.28 3.29 .30 3.31 3.33 
600 3.74 3.79 3.83 3.92 3.93 3.95 3.96 3.98 
| 00 4.30 ET 4 4.50 4.51 4.53 4.54 4.56 
|_1000 4.83 4.88 4.92 5.02 5.03 5.05 5. 06 5.09 
1200 5.20 5.37 5.44 5.52 5.53 5. 55 5. 54 5.59 
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第 7 図 四 油 夫 才 が ガス の 閣 寿 係数 ヵ 


4. 各 上 成分 ガス の 青 伝導 牽 
粘性 係数 と 同 潤 に 半 伝 導 率 に も 多く の 理論 式 及 び 実 
験 式 が あり 。 その 内 より 各 成分 が ダス に 対し て 半 伝 導 率 の 
値 を 策 7 奏 の 加 く 選定 し た 、 以 下 代表 的 催 実 験 式 及び 理 
論 式 に つい て 述べ よう 、 ? 
第 7 表 各 成 分 が え の 茜 快 導 率 2 kcallmhSC 
(1 kg/cm* abs.) 


CGC: A RE NE RRO co HO | 補 気 


= 


A 4 
焼 ガス の 赴 性 係数 


kg/cm’abs. 


0 0.0143 0.0206 0.0212 0.0131 — |0.0211 
200 | 0.0215 0.0325 0.0346 0.0274 0.0287 0.0338 
400 0.0285 0.0430 0.0474 0.0407 0.0476| 0.0447 
600 0.0328 0.0517 0.0585 0.0528 0.0715|'0.0534 
800 0.0375 0.0588 0.0683 0.0633 0.0995' 0.060Z 
1000 | 0.0413 0.0642 0.0766 0.0720 0.1315 0.0655 


1200 0.0446 0.0697 0.0840 0.0798 0.170 | 0. 0696 


(a) Eucken の 式 


(«9—5)7Ce x 35280 kcallmh°C (8) 


。 <ー ニ Cg/Ce 三 断 蘭 指 数 で ある . 
第 8 図 軽油 燃 枝 が ガス の 粘性 係数 ? この 理論 式 は 非常 に 実験 値 に 近い 値 を 与え る 、 温 度 の 


影響 を 示し た Enskog の や の 式 。 
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re EA L003 Ce 0 
: i ) 

al a 1 ‘ GR _ 
= の が ある が , 単 原 子 分 子 以 外 に 対 bre は 人 り 当て は ま ら PA 4=0.0036 a kcal/mh°C (9) 


い . 


R= 


322 人 大 天 学科 上 研 J 報 ら 


1 


T= デ F 


二 5 C, Cj, は 定数 (第 8 表 参 照 


粘性 の 式 と 同一 形 の 式 で 熱 伝導 率 4 ゃ 表わし た の で ある 
が , 粘性 の 時 より 誤差 が 多い よう で ある . 


第 8 表 2 に 対す る の Keys 式 の 各 定 数 


夫 芝 | Co_ | dq Ci | ee 
CO | 461 |62i2.0 10 |1190~592 
N。 0 7 0 2 273 S775 
02 0 E2600 L000 375 
O46 72312 373~823 

索 気 0.632| 245.0| 12 90~584 


(e) Brunot の 式 

彼 は 空気 及び N2, CO。, 了 H。 に 対し 熱 伝導 率 の 実験 式 
を 立て て いる . これ は 温度 の 一 次 式 で 非常 に 簡単 な 式 で 
あり , t=0~100°C 位 の 範囲 位 な ら 充 分 使え る 式 で あ 
2 

i =0.01979} 1+0.00170( +32)( kcal/mheC 


NS 0 01934{ 1-+0. 00170( +32) Pp 


CO 0 01165{1-+0. .00266( “< +32)! 


(10) 
(gd) Stops の 式 
と の 式 は Stops が 0~1000°C 
作っ た 実験 式 で あぁ る 
4 三 2(1 寺 at 十 6 が 十 c が 3) kcal/lmh°C (11) 
6,c は 各 定 数 (第 9 表 参 照 ) 


包 の 実験 に 基づい て 


第 9 表 2 に つい で の Stops の 式 の 各 定 数 


ーー 
< 10 X10 | 0 
e00210 | 3.23 | 1.33 | 8 
N; 0.01165 | 13 =1330 2 63 
0.01285 


CO _8.20 [= の (0) 


a . 


(e) Franck の デー タ 19 
E.U. Franck は 実験 デー タ を 表 に し て 示し て いる . 


し か し を その 温 鹿 範囲 は 余り 広く は な い . と この デー タ よ り , 
Ff=AM]/7Cs の 式 の 等 容 比 鷹 Co を CcC =Cr+Cr+Cs 


(但し が は 分 子 量 Cr は 分 子 移動 に 対す る 定 容 比熱 , Cr 


は 分 子 回 転 に 対す る 定 容 比 府 ,Cs は 分 子 振動 に 対す る 定 
容 比熱 を 示す ) に 分 け げ を を それぞれ の C の 係数 と し 
1 / 2 
fr= a fa Ca-fsCs ) 


と し て 訂 の 値 を 与え を て で いる. 


(f) Timrot の デー タ * ウ の 
mri RR 


| Ti 


(g) Eckert の デー タ 


B. Kock の デー タ を Eckert の 著書 “Tntroduction 
to the Transfer of Heat and Mass ”” (1950) の 附録 に 
の せ て ある . 

5. 混合 ガス の 詩 伝 導 裕 

混合 ガス の 熱 伝導 率 に は Chapman, Cowling5) の 理 
論 的 な 取扱 い が あり, を その他 に - Brunot5, 
Bromley3, Kennard?) Buddenberg, Wilkel? 等 の 式 
が ある .。 と こと こ では Lindsay, Bromley の 式 を 用 いて 計算 
を 行っ た 。 と の 式 に 対し て は Keyes?23 が N。-CO。 混 
合 ガ ダス に 対す る 計算 結果 と 彼 の 実験 結果 と の 比較 を 行っ 
て 居り , 温度 が 高く な る と 精度 が や や 悪く な る 事 を 示し 
て いる が , 彼 の 使っ た 単体 ガス の 和夫 伝 導 率 の 値 に る 多少 
疑問 の 余地 が ある の で , 実際 に は 彼 の 示し た る も の ( 約 322 
の 違 差 ) より は 良い 近似 を 示す る の と 思う . 又 Junk, 
Coming*2 は や は りこ の 式 を 用 いて , Ns-Ethylen 混合 
ガス 及び CO。-Ethylen 混合 ガス の 値 を 実験 結果 と 比較 
し て , 前 者 は 12 以下 , 後者 は 22% 以下 の 差 で よく 合う 
と と を 示し て いる .。 入 者 の 行っ た 空気 に 対す る 計算 結果 
は 第 9 図 の 破線 の 如く な り , Stops, Timrot 等 の 実験 値 
に 非常 に 近い 値 を 与え て いる . 


Lindsay, 


Lindsay-Bromley) の 式 


混合 ガス の 熱 伝導 率 は 次 式 の 如く 表わし 得る . 
m= や» 1 2 
4 A 
党 ) I 
4 ee TS 
5 \ 3\ Mi (+ ) 1 Sr 
ァ ) ノ (コラ) 
(12) 


Sj= NM SS (12) 
くら は Sutherland の 定数 で この 計算 で は Hirschfelder, 
Bird, Spotz の 値 を 用 いた . polar gas 例え ば 水蒸気 , 
ァ ン モニ ア 等 を 含む 混合 ガ が ス に 対し て は 
Sij=0.733A/S;S; (12) 
この 式 に て 計算 し た 結果 は 第 10 表 の 如く に な り 』 又 第 15 
図 , 第 16 図 の 如く に な る 


= 


El 


細 焼 ガス の 粘性 係数 , 詩 伝 導 率 及び プラ ント 素数 に つい て 323 


第 10 表 燃焼 ガス の 熱 伝導 率 2 kcallmh°C (1 kg/cm? abs.) 


ーー 
EA 0.75 0.50 0.25 BO Ea 0.10 0 

っ 間 マ で 1S Ay る | i | ( 宰 所 ) 革 

) 株 休 夫人 | 882 4 5 =666 | こ 10 さ や i 結 
0 ] 0.0193 | 0.0195 | 0.0199 | 00202 | 00202 | 0.0203 | 0.0203 | 0.0205 

200 | 0.0322 | 0.0822 | 0.0323 | 0.0325 | 0.0325 | 0.0326 | 0.0328 | 0.0328 

"| ‘46D 0.0442 0.04399 0.0439 | 0.0439 | 0.0438 | 0.0437 0.0438 | 0.0437 
| 0]| 0.0552 | 0.0551 | 0.0540°|' 0.0536 | 0.0534 | 0.0533 | 0:0531 | 0:0529 
| 800 0.0654: 0.0639 「0.0628 | 0.0618 | 0.0615 | 0.0613 | 0.0610 | 0:0604 
1000 | 0.0741| 0:07207 |» 0.0702 0.0685 0. 0681 0.0678 0.0671 | 0.0664 
1200 | 00841 | 0.0808 0.0782 | 0.0754 | 0.0747 | 0.0743 0.0736 | 0.0723 


x/0° 
_30 | | 
涯 議 ガス の 3 和 伝 導 補 
80 lkg cm* abs. 書 hE 
70 
§ 
や 69 
| 
に 
頑 | 
井 
i 
失 
層 寺 明 下 本 枯 四 1 
っ 失 本 I ES RD A RS PE A ERA 
0 


200 400 IME NY 000 1200) 


第 15 図 転 油 燃焼 ガス の 熱 伝導 率 2 


abs. の 時 の 値 と の 差 は 0. < 位 の る もの で ある . 普 運 
6. 圧力 の 影響 燃焼 ガス を 使用 する 場合 は 高く て 数 kg/cm? abs. の 場 
ガス 体 の 圧力 の 変化 に 対す る , 粘性 係数 及び 熱 伝 率 の 。 合 が 多い の で , この 涯 な 圧力 の | に 於 て の 粘性 係 数 及び 
影 は F.G. Keyesi) J.M.Lenoir, W. A. Junk, 熱 伝導 率 は 圧力 の 影 絡 を 考え な く て も よい . 但し 
E. W. Coming, W. AiJunk, E. WComing%, 等 の 。 20kg/cm?:abs. 以上 に 及ぶ 場合 は , その 影響 を 無視 する 
実験 結果 に 依る と ,20 kg/cm? abs の 時 の 値 と 1 kg/cm* わけ に は 人 行か な い . 


0 
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x103 7.。 ブラ ント ル 数 
| 


燃 購 ガ スゥ 熱 伝導 テ プラ ント ル 迷 


_ 7Crx3606 

2 
を 求め る の に は 燃焼 ガス の ヵ を その他 に その 等 圧 比 熱 Cp 
を 求め な く て は な ら な い . 空気 過剰 率 々 が ヵ z 三 1 の 時 
の 比熱 を Cpgm と し ゃ ==co 即ち 空気 に 対す る 等 圧 比 熱 を 
Ca と する と , 任意 の 空気 遇 午 率 % に 対す る 燃焼 ガス 
の 等 圧 比 熱 Cp は 軽油 燃焼 ガス に つい て は 次 式 の 如く に 
な る 28, 


C=8r Cn + Pa( 1 ca keal/kgsC 


P, (13) 


1.0704 

ST 

1+0.0704( =-) 

0 | | | | | (14) 
ORO OCI ON OIC FO OE CI 0 1.0000 
’ 2 
1+0.0704( ) 
第 16 図 軽 酒 燃焼 ガス の 熱 伝導 率 2 約 焼 ガ ス の Cp の 値 は 儲 11 表 , 第 17 図 と な り , と の 


Cp と 前 の 7?, 2 を 用 いて (13) 式 よ り プ ラン トル 数 下 
を 計算 し た 結果 を 第 12 表 , 人 策 18 図 に 示し て ある . 


本 | 
032 砺 幌 ガ ス の 等 圧 比 熱 
1kg/ cm? abs a 
031 に 
に Pt 
. 
a 30 i 折 朱 | ET T 
へ 訓 琴 選 重 副 面 習 画 
3 
さ '929 | | 
RN re Fea 放 和 | 
の = 
: 押 6 
OP | 1 
a | 
| レン | 
凌 A 2 
I 


誠 度 <t て <C 


0.2633 | 0.2588 | 0.2544 
400 | 0.2780 | 0.2725 | 0.2671 
E600 0.2922 | 0.2860' | 0.2798 
800 | 0.3045 0.2975 0.2907 
| 1000 | "0.3145" | "0.3070"| 0.2993 
1200 | 0.3222 0.3142 | 0.3062 


0.2614 0. 2603 0.259F E02976 
0.2732 |" 0.2719 0:2706 "| 0%2693 | 
0.2834 | 0.2820 0%2805 Ds 0, 27900 1 
0. 2914 0. 2897 0. 2881 0. 2864 


_0.24 0.2434 | 0.2427 
0.2497 
| 0.2977 | 02960 | .0.2943 | 0.2925 |-0. 


at T | 
貞 半 ガス の ブラ ント ル 数 
1 ke 


タラ シト ル 数 pK 


第 18 図 。 柳 油 燃焼 ガス の プラ ント ルル 数 九 


4 s 第 12 事 燃焼 ガス の プラ ント ル 数 (1 kg/cm* abs.) 
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8. 結 論 4 機 機 学会 , 機 械 学 便 堅 , 11 へ 6 
° 5) 生え そば Chapman Cowling; MathematicaT Theo- 

以上 の 計算 結果 の 精度 は , 実験 結果 と の 比較 を また ね で 

ry of Non-Uniform Gases. Cambridge (1952). 

ば な ら ぬ が , 多く の 実 険 の ある ヵ ==oe 即ち 空気 の 時 の 1 Re } の 

. ! k に 6) 例え ば Landolt Wornstein; Physikalische che- 

計算 結果 より 推定 ず 札 ば 粘性 係 兼 ? に 於 て ぼ 600°C 以 Ne 

下 で ば 絢 i12 以下 の 誤差 で 実際 の 値 に 極め て 近い 値 を 示 、 ve 

a 7) F.G. Keyes; A Summary of Viscosity and 

する を の と 思わ 入る 。 熱 伝導 率 々 で は 1000°C 以下 に 於 

。 a Heat Conduction Data for He, A, Hs, 05, Ns, 

AE CE Ege RA RD G0, CO;,, HO and Air Transs ASAMAIES ZS 

係 緒 ヵ 及び 熱 伝導 失 2 は 温度 を と 空気 財 剰 率 々 の 新 - ; 敵 細 人 

数 で 生え ら れる が が , の 結果 る 式 た と する と 次 式 が 得 ら れ ; 

2 8) A&A.W.Brunot;Properties of Hydrogen, Mixtures. 

2 2 i i 4 ‘Trans. A.S:M:E, 62, 613;, (1940). 
— nO gd Ey . "U.S 
3 1 。 7 +( 9) Genereaux; Viscosity Data in Graphicar Form. 
x10-%—(8.926 +3.654~) x10-e Ind. Ensg. Chem. 340 (1930). 
2 10) H. Speyeres; Die Bestimmung der Zahigkeit 
+(2:233-+ 1.487~)x dl! kgs/m? (15) des Wasserdampfes. V.D.I. Forschungheft. 
: : 273, (1925) . 

2=0.0205{1— 0.0012 +(3.294 +0.221 + ) x 10-3¢ 11) FG. Keyes; The Viscosity and Heat Conduc- 
t 1 tivity of Steam J.Ame. Chem. Soc. 72, 433 

-(r250 0.458~) x10-5P + (2:16—0.55= ) 2 

) 12) M. Thi : Verk. Deu > . 7 

x10-ont RealjmhsC (16) ) 1eSer; Ver eutsch. Phys. Ger. 4, 348 

i (1902). 

両 式 共 適 用 範囲 は 01200°C で ある . プラ ント ル 数 13) 0O.Hirschfelder, P. B. Bird, EL. Speétz; The 
PP, に つい て は 第 7 表 , 第 18 図 に 示さ れる 如く 0°C 附近 Transport Properties of Gases and Gaseous 
で は 0.71~0.72, 温 謀 の 上 昇 と 共に や ゃ や ゃ 低下 し 300°C Mixtures. Chem. Rev. 44, 222 (1949). 

で 0.693~0:696 最少 示し 。, A * は 空気 避 

‘3 '" il: $A tii 14) 1 WE Buddenbere' CR Wilke tC CCGE 

生 朱 に 4 \ さ vs 5 *} - 5 

i A Gas Mixture Viscosities. Ind. Eng. Chem. 41, 

有 過度 と 共 E た の 値 は 再び 増加 し , 1000°C で は 空気 で 1345 (1949) 

は 0.764。 ヵ =1 の 理論 混合 比 の 燃焼 ガス で は 0.718 と < a 
- 3 み カカ > \. J nn \ (1 さ 

で S Fn Mixture. J. Chem. Rev. 18, 517, (1950). 

: 皇 間 波 で も と め れ ば よい 。 と これ ら の 選 , の 影 杜 は 高温 築 Ee に et le 

a apman Co : t t 

囲 で は か な り 大 きく , 熱 伝導 率 に 対す る 粘性 の 影 絡 を 計 a 1 、 ematica heory of 

n-Uniform Gases. 

算 す る 場合 に 。 空気 と 燃焼 ガス を 同一 神 す る と と は か な “ 
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18) D.W. Stops; Effect of Temperature upon the 
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金属 臣 水 深 液 の 流 電 作用 に よる 人 金属 表面 
の 変 居 に 関す る 人 研究 (第 6 幸 ) 

受 働 態 化 後に お けり る 銅 陽 極 の 行動 
「 鞭 電池 (6V. 48A 了 HFH) 5 個 を series connection し た 場合 ] 


(1953 年 8 月 20 日 愛理 ) 


次 計 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solutions (Report 6) 


The Performance of Copper Anode after Passivation. 
(Laboratory test by five electric cells connected in series. The Voltage and 
capacity of each cell are 6V and 48AH) 


By Nobuteru AWA 


It was observed that the current, the temperature of liquid and the amount of dissolution ef 
copper were all increased with the passage of time when the copper anode that is passivated in: 
the solution of copper sulphate was left alone at a certain constant bath voltage for each one. 

This phenomenon shows us that the film formed at the moment of passivation is extremely 
rough and easily dissolves itself. (lt was further found through X-ray observation that the ‘film 
is made up of crystals of copper sulphate) 

This study is indicative of the good performance of the surface of an anode on which the 
molecules of electrolytes are collected and where their electrolic dissolution occurs. 


» 本 報 は 7, 8 報 と 共に passivity film が 構成 され る 
・ 緒 RE 
受 働 態 化 後に 於 け ei ibs < 関す る 実験 と 者 塩 電 着 の 理論 を 系 統 的 に 組織 化す べく , 特に 鉱 酸 銅 水溶 


察 は , 受 働 態 化 被 覆 の 性 質 上 に 最も 重要 な 課題 と 液 申 に 於 ける 銅 陽極 の 異状 現象 を 個別 的 に 取扱 つて , 金 


され な ぐ で て は な ら な い . 
以来 , 受 働 態 化 の 出現 に 就 い て は 酸化 物 薄 膜 の 構成 
因 と する 説 が 最 る 信頼 され て いる . 


然 \ る に 著者 の 研 漁 1 対象 で ある ) 金属 塩水 沙 液 中 に る 於 び 
同種 金属 の 受 働 態 化 現 象 に 関す る 研究 で は , 唯 単 et 
和 胸 皮 覆 が 生成 する と いう だ け で は 充分 に 説明 する と と の 


出来 な い 多 く の 点 が 発見 さ 

と の こと は 硫酸 鋼 や 青 化 銅 , 淡 酸 鋼 水 溶液 り 中 の 鍋 陽 
極 に 於 いて 主張 され る と と で , 著者 が 最初 の 研究 で 取扱 
か つた 錦 陽 極 の 不 難 深 性 状態 と その 後 の 時 間 的 の 影 絡 に 
よっ て 侵 僕 加速 する と 云う 二 つ の 状態 が 以上 の 事柄 に 園 
され る つの 人 引 る 0 の る 


CN 


< 講演 会 ) 


る 人 金属 表面 の 変遷 に 関す る 研究 


属 以 水溶 液 中 に 於 ける 陽極 反応 の あら ゆる 部 門 を 線 合 すず 
全 合 の 一 助 と する と と を 目的 と し て 遂行 され た る の で 


あめ る. 

2. 実験 方 法 

測定 装置 は 策 エ 図 の 如く , 基礎 的 な 測定 方 法 は 本 研究 
第 1 ee 得 含 と 殆 ん ど 同 じ よ うに し た . ろ 2 

然るに 受 竹 態 化 後 の 特異 現象 を 研究 の 対象 と する の で 
寺 k % 池 (6V, 48AH) 5 個 を 直列 に つない で 30V 用 
の 変化 を 測定 出来 る 様 と した. 

鉛 試 験 線 は 直径 1.2 mm, 長 さ 20 cm の 純銅 線 と し て 

攻 と 


共に , その 浸漬 深度 5 cm, を その と き の 液 量 225 


発表 , 青 化 鍋 鑑 金 に お ける 陽極 現象 に つい て (第 1 報 ) 


(第 1 報 ) 


* 日 本 大 学 FT Hi 室 中 本 本 作 
1) 例 えば 昭和 29 年 6 月 5 気化 学 協会 春季 
日 本 金属 学会 に 提 H 
2) 金属 塩水 深 液 の 流 電 作 用 に よ 
日 大 工 学研 究 所 可 報 第 3 号 ( 昭 26, 10 月 ), p. 33 


R40 


。 飲 必 者 水浴 の 流 電 作 用 に よる 金 


cc, 電極 間 距 離 3cm, 最初 の 液 温 は 27 ェ 1°C で ある . 
受 働 態 化 後 の 陽極 現象 を 観測 する の に は , V 及 び A の 
時 間 的 変化 に よる と と が 最 る 要 を 得 て い る と 考え られ 
の でる の C7 
完 づ 基準 と な る A-~V 曲線 を 浴 電 圧 6V 迄 の 上 昇 速度 
生 の 0 名 の 上 肝 江 度 み お 下 
降 速 度 i te し て 作成 し , 然 る 後 に 受 働 態 


後 の 浴 電 庫 を 任意 に 選定 し て 放置 し た 場合 に 変化 する V 
及び A を 時 間 と こ 共に 記録 し , 液 温 変 化 を 同時 に 測定 する 
様 に し た . 

基準 曲線 の 作成 で は 受 働 熊 化 後に oe の 伴 に 放置 
De, moie 2 <n Toe 人 半 
「 経過 後に 一 応 は 安定 な 静止 状態 に ee 


が みあ る). 


ろ に 放置 時 間 限 定 の 根拠 


3. 実験 結果 及び 老 究 

A 特に 0.5, 5, 10, 20 及び 3022- 硫 
酸 銅 水溶 液 に 於 ける 基 汐 A-V 曲線 を 第 2 図 に , V 及び 
A= に 液 温 - 流 電 時 間 曲線 を 第 4 
図示 し た. 


A-V の 型 体 は 電源 に よ つ て 特に 影 枚 され る と 云う と 
で ip 圧 及 び 電 流 は 電源 に よ つ て 僅か に 
異な 9, 著 電 池 (6V, 48AH), セレ ン 歌 流 器 (20V, 20A) 


こ = る の を 比較 する ろ る き 仁 図 の よう に な る 
と 示さ れ て いる 受 働 態 化 現 人 象 は 全て 


Re ンー 
第 2 < : 浴 申 線 で 
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の 科 著者 金属 表面 技術 Vo 司 27No17 (1951) 25 

Da MullerZ: Elektrochem, 8 133 ON) 

6) 目 本 金属 学会 阿 和 29 生 
と し て 研究 発表 
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0 MI TN 
変化 は 同じ 一 線上 に 記 叉 浴 電 左 を 高め る と 共 上 に 上 上 昇 す る 
mm 
は 高く な る が 22.52 を 限界 と し て 低下 する 様 に な り . 
館 和 点 に 達し て いる 硫酸 銅 水溶 液 申 で は 殆 ん ど 認 め ら れ 
な い 位 に 電流 は 僅少 た な る . よう する に 完全 な 受 働 態 に 
対し て , 人 準 受 働 態 は 比較 的 稀 藻 な 液 申 で 現われ る る の で 
ある . 

以上 の 現象 は 著者 の 報 文 々 流 電 作 用 に よ 
諸 現 象 に 関す る 研究 We 
た 永続 的 不 難 溶性 に 相当 する る の て 時 間 的 影響 の 小さ い 
部 分 は , 一 種 の 整流 作用 が 行 は れ て る . 
従来 の 説 か ら す れ ば こと の 様 に 極め て 迅速 呈 確実 に 受 働 熊 
ea 

OE SE SD MS 2 

る 酸化 物 滝 膜 を 仮 反 定 
する こと は 第 2 図 の 曲線 に る も る み ら れ る 様 に , その 後 の 優 
鯉 状態 が 大 な る と と か ら 推 し て , 更に 論議 の 余 好 が ある 
わけ で ある . 

よ つ て 著者 は 極め て 迅速 呈 確 実に 出現 する 鋼 陽 極 の 変 
棒 は , お そら く は 峯 間 的 に の み に : し か 生成 し 得 な い 


金属 表面 の 


Cu20。 が 影響 する る の で ある ろう と 仮定 し 生成 され た 
Cuz0s が 不安 定 な た め に Cuz20 と 0。 に 容易 に 分 解 し , 
CuzO 皮膜 が ある 間 の 受 働 態 を 保持 する が , 可溶性 で あ 


A 千 和 
と 同じ 見 解 が Muller の 陽極 現象 に 就 い て の 研究 や に お 
いて も 発見 され る . 

婦 ち NaOH 中 に 於 いて 陽極 と され た 銅 は CuO より 
更に 高級 な 酸化 物 潤 膜 を 構成 する とこ と が 可能 で ある と し 
て 銅 の 3 価 を 認め て いる . 
以上 の 如く し て Cuz0』 皮 A が 陽極 
表面 に 集積 する の (エネ ルギー 差 に よる ) % 条件 の 場 
は A-V 曲線 上 か ら 推 定 す る と と が 容易 で ある . し か し 
こと これら の 系 の 受 働 態 化 後 の 行 動 は 推定 に 反し て 第 3 図 の 
様 に , 与え られ る 浴 電 圧 が 大 な る と こと に よ ょ つて 溶解 が 大 
きく , 憶 離 し 易く , 皮膜 が 可溶性 目 有 了 和 孔 性 で ある と と に 
原因 し て , 予測 し 難い 様 な 流 電 Ht EE 
4 図 に 示さ れる 陽極 落 解 に 基 ず く 有 反応 熱 は 確か に 電流 上 
加速 する た め の 重 要 な 役割 を 果して いる の で は ある 
が , 所 定 浴 電 圧 に 竹 する 高 


に 放置 し た 時 に 液 温 が 短 激 ? 


幸 ) 
第 エ 報 ) 
現象 に 関す る 電気 化学 的 研究 』 (第 1 報 ) (第 2 報 ) 
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第 2 図 A-V 曲線 


濃度 の 硫酸 鋼 水 溶液 の 場合 に は 皮膜 が 容易 に 溶解 し 去る 向 は 共に 比 例 する か ら こ と これら の 関係 は 浴 電 圧 を 準拠 と す 


@ ( 半 を ゃ 示す も の で あ Ok 
陽極 溶解 が 反応 熱 と な つ 
よ ょ つて 陽極 溶解 が 促進 され Z 


る エネ ルギー 差 を ゃ も つて 説明 する こと こと が 出来 る . 
て 流 湾 を 高め , 液 温 の 上 昇 に こと これ が 為 に 相対 的 な 帆 曲 は 浴 電 に 於 いて 著しく 7 し 
る こと は 明 陳 で ある . か る 後 の 電 流 上 昇 の 屈曲 は 所 定時 間 経過 後に 現われ る よ 


双 第 3 図 に も 示さ れる 様 に 流 電 時 間 の 経過 に よ ょ つて 浴 うな 傾向 に ある . 


電圧 が UG 
過 の 後に は 屈曲 的 に 冷 電圧 
る の で ある が . この 現象 は 
積 の 減少 を 々 因 と する 変遷 で 

温 極 の 溶解 に 応じ て 電流 


電流 が 上 昇 し て , 所 定 岩 間 経 電流 屈曲 の 度合 は 陽極 深 角 の 繧 委 程 度 を 現 わ し , 陽極 


: 上 昇 , 電流 降下 の 逆 変 化 が 起 。 表面 積 が 徐 え に 減 す る も の で て は 綴 朝 に 現われ , 切断 後 


各 極 准 解 或 い は 切断 に よる 病 。 液 面 下 部 に 残る 陽 李 が 多く 存在 すれ ば する 種 緩慢 な 関係 
ある . 貼 線 が 作ら れる 様 に な る . と れ と 関連 し た 同じ 結果 は 浴 
が 通じ し 更に 反応 熱 が 高まる 傾 電圧 上 昇 電流 降下 後 の 変 化 と 同じ ょ うに 現われ る 
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第 4 図 初 当 浴 電 圧 別に よる 流 電 時 間 と 液 温 関係 
最初 の 液 温 27°C (常温 ) 


0 
が 出来 る . 


そし て この 様 な 鋼 陽 極 の 受 働 態 化 は 酸化 物 薄 膜 以外 に 他 の 因子 が 深 


液 に 関連 し て 存在 する か ら で あ る と 見 仔 す こと が 出来 る 


既 ち 電流 が 殆 ん ど 一 定 し て いる $? 第 一 段 の 受 働 態 の 銅 陽極 表面 と は 潤 


赤色 の 亜 酸化 銅 色 (Cuz0) の 形成 物 が 観察 きれ, それ よ 
り 受 働 態 化 肛 前 に 迄 浴 電 圧 を 高め る と 。 硫酸 鉛 と 類似 の 
結晶 状 皮 覆 が 固着 し て くる . 

又 受 働 態 化 後 浴 電圧 を 除 大 し て 放置 し て お く と , 皮 覆 
は 腕 落 し , 反応 熱 に よる 液 温 の 高まり は 一 種 の 切削 作用 
を 為 し て , 容易 に 硫酸 鉛 皮 矯 を 溶解 し , 尋 いた 鋼 面 と す 
る が 放置 の 浴 電 圧 が 大 な る 場合 は 潤 赤 色 皮 覆 の 生成 と 創 
離 が 相互 に 行 は れる . 人 呑 , 陰極 は 電流 に は 無関係 に 浴 電 
圧 大 な る 程 粗 胡 性 の 視 茶 人 物 を 増す . これ は 酸 化 状態 の 
銅 が 共 析 する か ら で あ る . 

と ここ に 電解 質 た る 金属 塩 の 陽極 電 着 が 受 働 態 現象 を 若 
起す る いま ーー つ の 因子 と な る べき と と が 理解 され る . 


高級 な 酸化 物 薄 膜 で あり 得 
盲 を 示す 第 1 表 で 名 が うと と 


o--- 蓄 電池 (6V,48AH) 7 個 
-- 慈 電池 (6V, 48AH)5 個 
を Series connecton 


x--- セレ ン 整 流 器 ( 75 レ の 場合 ) 20+7C 


ES 
EC 


浴 電 圧 Vou 


SO EEC 
徹 屋 銅 濃度 % 重量 


Es a 


| | 


i 0 
硫 薩 銅 濃度 % 重 時 


第 5 図 受 働 態 北 電圧 及び その 時 の 
電流 と 電源 と の 関係 


4. 結 


3 


Rk (活性 態 ) より る も 深 解 し 難く な つた 表面 状態 に つ : 


一 般 に 受 働 態 と 称 さ れる の で ある が , その 後 の 時 間 


に 関す る 限り は 推測 する とこ と が 極め て 困難 で あ . 


OR 
硫酸 鋼 水 溶液 中 に 於 ける 陽極 の 示す A-V 曲線 で み ら 


れる 受 働 態 化 は 極め て 大 きく , 濃厚 液 で は 全く 不溶 性 人 金 . 


属 と も な る が , を の 後に 与え る 浴 電 圧 を 高め て 放置 し て 
お ゼ く と , 容易 に 可 深 性 と 化 じ , 反応 熱 と 相 供 つて 侵 人 鯉 が 
著しく 促進 する . 


その と き に 受 働 態 現象 に 関連 し て 生成 する 皮膜 の 一 つ . 


A 


EE 
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第 1 表 受 働 態 化 後 の 流 電 時 間 経過 と 共に 変遷 
され る 浴 電 圧 , 電流 及び 液 温 ( 初 当 浴 
電圧 20V, 3 分 後 の 結果 ) 


く 現 われ る けれ どる も, 電 着 は 受 働 態 化 に 関連 し て 現われ 
る 3 

双 , 陽極 落 解 の 加速 と 共に 極 附 近 の 金属 濃度 が 高まり 
陰極 と の 濃度 差 を 生ずる 所 調 分 極 現 象 と , 遊離 硫酸 と が 
関連 し て 人 金属 塩 を 生ずる と と も 考え られ る . 

し か る に 陽極 表面 に 生成 され る 金属 才 は 当初 の 受 働 能 
化 現 名 に は 効果 が ある が , 一 般 に は 可 深 性 で ある た め に , 
上 時間 と 共に 次 第 に 深 解 ある い は 鉛 騰 し て , 陽極 を 深 か す 
よう に する . 殊 に 高 浴 電圧 も と で は 反応 熱 が 助長 作用 を 
な し て 陽極 の 落 解 速度 を 更に 飛 忠 せしめ 第 3 図 (a) (も ) 
の よう に 例え ば 20 用 硫酸 鋼 水 深 液 で は 30V, 3 分 に お 
いて 受 働 態 化 前 の 最高 電流 の 15 倍 る の 電流 が 通ずる と 


濃 度 | 浴 電圧 電 流 | 液 温 
初 当 226* |20 V | 0.686A | 27.0°C 
談 化 RN UA RR 
初 当 20V M0020 GC 
変 花 | 5% |jig.6V | 122 A | 38.2°C 
初 0 220 VT EAOASN270°C 
談 化 SN2V 半 4 A E99G 
初 当 152% 20 い VV 剖 胃 S22 衝 A 抽 所 
変 化 Ca TSN0 VR OMA OOC 
初 当 202%¢ |20V | E78 A | 27.0°C 
変 化 TV AEAOLG 
初 当 E20 語 Va E04025 和 A E200C 
変 衣 2 る 15 6v 2 38 A 0c 
初 当 2020 VA 0012 着 放 27809C 
変 化 TV 0, 035A ERTL EC 
= 受 働 態 化 せ ず 


は お そら く 可 落 性 塩 で , これ が 受 働 態 化 に 関与 する も の 
と 考察 され る . と の 推定 に よる と 電解 質 成 分 で ある 硫酸 
銅 が 陽極 に 集積 し , エネ ルギー の 差 を と る た め に つい に 
は 陽極 に 固着 する と い う 見 解 が 与え られ る . 

金属 塩 の 固着 は 飽和 状態 の 濃厚 液 が 低温 の 場合 に 著 し 


云う よう に な る . 即ち , 金属 塩 が 陽極 の 受 働 熊 化 皮 膜 と 
し て 役立つ の は 受 働 態 化 に お ける 初期 の 問題 で あっ て , 
その 後 の 鉛 脱が 比較 的 容易 な た め に 受 働 態 化 後 の 陽極 現 
象 に 対し て は 推定 し 難い よう な 場合 が 数 多く 生ずる の で 
ある . 

金属 訪 が 関与 する と これら の 現象 に 対す る 本 質 的 な 考 穴 
は 次 報 で 言及 する . 

研究 の 遂行 に 際 し て 種々 御 指 導 を 賜 つ た 山本 洋一 教授 
に 対し 深謝 する 次 第 で ある . 


( 附 記 , 本 研究 の 一 部 は 昭和 28 年 6 月 5 目 金 属 表 
面 技術 協会 第 7 回 学術 講演 大 会 に 於 いて 発表 し た も の で 
ある ). 
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